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原 书 前 言 
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件 建 模 和 设计 的 研究 者 有 诸多 益处 。 
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建 模 和 设计 在 光子 学 中 发 挥 着 重要 的 作用 。 随 着 计算 机 科学 和 技术 的 进步 ， 建 
模 设 计 工 具 越 来 越 强 大 ， 在 现代 光子 学 器 件 开发 中 得 到 广泛 应 用 。 为 了 讨论 特定 的 
有 典型 意义 的 实例 ， 我 们 考虑 一 个 市 面 上 随处 可 见 的 C 衬 底 封 装 半导体 激光 器 二 
RE (Laser Diode, LD) (如 图 1.1 所 示 )。 
在 其 正常 工作 时 ，LD 在 电流 源 泵 浦 下 ， 会 DUE QUT 
发 射出 相干 光束 〈 如 图 1.2 所 示 )。 因 此 ， 7. o 
LD 的 阴极 和 阳极 ,通常 会 使 用 金 线 键 合 与 








电导 线 相连 。 这 样 ， 电 流 源 就 可 以 方便 地 对 触 点 
LD 驱动 。LD 的 表面 通常 会 镀 高 透 膜 ， 光 会 

从 这 个 表面 射出 。LD 中 电流 注 人 和 光 射 出 

的 过 程 ， 同 时 会 伴 有 发 热 和 应 力 应 变 。 因 中 热 沉 


此 ，LD 芯片 会 焊接 在 衬 底 上 ， 然 后 衬 底 会 
焊接 在 一 个 热 沉 (heat sink) 上 。 通 过 合适 
的 焊接 工艺 ， 热 沉 可 以 发 挥 散热 的 作用 ， 而 wi Cc 衬 底 激光 器 二 极 管 示例 

衬 底 则 可 减 小 应 力 应 变 。 以 上 简单 的 介绍 性 

质 的 讨论 告诉 我 们 ， 通常 ，LD 模型 应 该 包括 一 个 光学 模型 一 一 其 精确 描述 了 器 件 
内 的 载 流 子 输 运 以 及 泵 浦 电流 转换 为 光 的 过 程 ， 一 个 热力 学 模型 一 一 其 可 推导 出 器 





图 1.2 激光 器 二 极 管 发 光 的 物理 过 程 
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件 工作 温度 以 及 最 优 的 散热 途径 (如 图 1.3 所 示 ) 。 除 此 以 外 ，LD 模型 中 还 应 包 
含 应 力 应 变 模 型 ， 以 计算 应 力 应变 张 量 场 的 分 布 。 更 通俗 地 讲 ， 这 个 LD 的 实例 告 
诉 我 们 ， 光 子 学 器 件 的 建 模 和 设计 ， 原 则 上 ， 涉 及 多 个 学 科 领 域 ， 需 要 熟知 以 下 四 
个 物理 学 分 支 ， 它 们 分 别 为 : 光 传 播 理论 、 固 体 物 理学 (量子 力学 ) 、 热 扩散 理论 
和 弹性 力学 理论 。 


光子 器 件 模型 





图 1.3 ”光子 器 件 模型 示意 图 


1.1 光学 模型 


现代 光子 学 设计 工具 中 的 光学 模型 建 模 ， 基 于 麦克 斯 韦 电磁 场 理 论 。 电 磁场 理 
论 得 出 ， 光 可 近似 看 作 是 一 种 电磁 波 。 实 际 上 ， 光 是 一 种 波 的 思想 最 早 源 于 一 个 世 
纪 以 前 的 托马斯 杨 。 有 趣 的 是 ， 当 代 第 一 个 光学 理论 称 为 几何 光学 ， 它 认为 光 并 
不 是 一 种 波 ， 而 是 排 成 一 串 小 球 构成 。 这 一 假说 在 16 世纪 和 17 世纪 得 到 众多 实验 
支持 。 虽 然 该 假说 受到 惠 更 斯 的 强烈 质疑 ， 但 几何 光学 还 是 在 18 世纪 成 为 了 一 种 
成 体系 的 光学 理论 。 几 何 光 学 可 以 解释 光 的 反射 和 折射 现象 ， 并 在 17 世纪 成 功 指 
导 了 望远镜 的 设计 。 在 18 世纪 晚期 和 19 世纪 早期 ， 越 来 越 多 的 实验 表明 了 光 具 有 
波动 性 。 这 些 实验 推动 了 波动 光学 的 发 展 。 该 假说 指出 ， 光 是 一 种 波 ， 且 可 由 波动 
方程 解 出 的 标量 函数 朱 述 ; 

1 guo (1.1) 
c at 

AH, w 为 位 置 和 时 间 的 实 函 数 ; A 是 拉 普 拉 斯 算 子 , CHAK IL AHA 
(x, y, z) 中 可 表示 成 : 


Au — 


Au = 


u Pu u 
ax ay az 
常数 表示 介质 中 的 光速 。 

波动 光学 可 以 解释 光 的 散射 和 干涉 现象 。 但 是 它 无 法 解释 双 折 射 现象 一 一 该 现 
象 最 早 发 现 于 17 世纪 。 这 一 问题 随后 催生 了 光 的 电磁 波 假 说 。 即 ， 光 波 可 由 四 个 
矢量 场 完 全 描述 ， 它 们 分 别 为 : 电场 、 磁 场 、 电 通 量 和 磁 感 强度 。 这 四 个 矢量 场 可 
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由 麦克 斯 韦 方程 求 得 ， 对 均匀 介质 ， 有 
vxu 2? 


ðB 
V E . 
xE= : (1.2) 


在 无 自由 空间 电荷 情况 下 ， 方 程 (1.2) 有 以 下 条 件 约束 ， 以 消除 奇异 解 : 

y.D=0 

V:-H=0 
方程 (1.2) 中 各 种 未 知 场 可 由 以 下 材料 本 构 方 程 描述 : 

D=eE 

B=poH (1. 3) 
AF, e 为 介 电 常数 ; jo 表示 自由 空间 磁 导 率 。 

虽然 电磁 波 理论 无 法 解释 光 的 量子 性 现象 ， 但 是 ， 在 当今 ， 它 是 在 光子 学 设计 

中 最 完备 的 光学 理论 和 建 模 工 具 。 在 20 世纪 ， 基 于 量子 电动 力学 的 更 先进 的 理论 
得 到 了 长 足 的 发 展 。 但 它们 因为 较 复杂 ， 难 以 直接 应 用 于 光子 学 设计 工具 中 。 因 
此 ， 描 述 主要 光学 特性 的 方法 依然 是 传统 理论 。 我 们 在 第 2 ~4 章 中 ， 循 序 渐进 地 
研究 光 的 传播 理论 ， 并 在 第 7、8 章 中 将 其 应 用 于 有 源 器 件 建 模 ， 以 及 在 第 9 章 中 
对 非 线性 介质 内 光 的 传播 进行 建 模 。 


1.2 激发 介质 模型 


激发 介质 模型 基于 量子 力学 原理 。 换 句 话说， 对 半导体 器 件 ， 我 们 需要 考虑 两 
PRA: 电流 传导 以 及 电流 中 的 电子 与 光子 的 相互 作用 。 半 导体 晶体 由 相对 较 大 的 
AFCA TR. EW, RRP SI 个 电子 。 不 过 ， 根 据 半导体 物理 ， 只 有 电子 层 
外 层 的 少数 电子 才能 形成 电流 ， 并 与 光 场 进 行 有 效 的 能 量 交换 。 在 一 个 半导体 晶体 
中 ,电子 层 外 层 的 电子 不 被 某 一 个 原子 核 束缚 。 因 此 ， 它 们 的 能 量 较 稠密 ， 可 以 分 
为 两 个 能 带 : 导 带 和 价 带 。 在 这 两 个 峰值 能 带 间 的 能 带 带 际 ， 对 确定 某 一 半导体 的 
光学 性 质 起 到 关键 作用 。 这 是 因为 ， 电 子 与 光子 相互 作用 的 一 个 主要 模式 ， 就 是 电 
子 从 导 带 掉 落 到 价 带 ( 带 间 跃 迁 ) ， 在 这 一 过 程 中 将 能 量 以 光子 的 形式 释放 出 去 。 
这 一 过 程 需要 满足 带 隙 能 量 等 于 光子 频率 与 普 朗 克 常 数 的 乘积 这 一 条 件 。 因 为 带 院 
能 量 是 一 个 半导体 的 一 种 本 征 属性 ， 所 以 这 一 条 件 决 定 了 一 个 半导体 材料 与 其 组 成 
的 光 器 件 工作 波长 之 间 的 关系 。 例 如 ，GaN 激光 器 发 出 蓝 色 波段 的 光 ， 而 GaAlAs 
激光 器 发 出 接近 lpm 波长 的 光 。 

如 前 文 所 述 ， 在 一 个 半导体 中 ， 只 有 导 带 和 价 带 的 电子 会 参与 电流 。 对 导 带 的 
情况 ， 传 统 上 用 带 正 电 的 电荷 (TO 输 运 表示 导 带 失去 电子 。 因 此 ,求解 半 导 
体内 部 电流 最 简单 易 懂 的 模型 ， 包 括 一 个 导 带 电子 方程 和 另 一 个 独立 的 价 带 空 穴 方 
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程 。 因此， 在 半导体 材料 内 部 ， 电 子 和 空 穴 在 空间 垂直 方向 会 形成 一 个 内 建 电场 。 
因此 ， 这 个 模型 还 应 包括 一 个 可 以 计算 电场 空间 分 布 的 方程 。 这 三 个 方程 完整 描述 
了 半导体 材料 中 电子 和 空 穴 的 输 运 ， 它 们 即 我 们 在 文献 中 常见 的 漂移 -扩散 方程 : 


V -J =R 
V*J,7 -4R (1. 4a) 
V*(e,Vb) *q(p-n*N5 -NA ) =0 (1. 4b) 


AH, HEJ, MJ, SEH FAST RE; R 表示 净 复 合 率 ; 9 为 电子 电荷 ; 
中 表示 电势 分 布 ; p 和 分 别 是 电子 和 空 穴 密度 分 布 ; NB 和 NA 分 别 为 施主 和 受 
主 浓度 ; ey 为 静电 电容 率 。 

因为 对 LD 建 模 ， 并 不 需要 方程 (1.4) 的 精确 解 ， 所 以 方程 (1.4) 有 时 会 近 
似 表示 为 一 个 单 极 扩散 方程 : 

DVN-R+ 直 =0 (1.5) 

AP, D, 表示 扩散 常数 ; N 是 载 流 子 浓 度 ; J 是 注入 电子 密度 ; d 为 量子 阱 宽度 。 
第 6 章 将 讨论 半导体 中 的 电流 输 运 ， 而 第 8 章 将 研究 LD 中 的 电子 和 光子 相互 
作用 。 

若干 重要 的 光子 学 器 件 基 于 钢 系 原子 电子 能 级 与 光子 的 相互 作用 工作 。 研 究 钢 
系 原子 属性 是 原子 光谱 学 的 范畴 。B. R. Judd 和 G. S. Ofelt 在 20 世纪 后 半 叶 提出 了 
一 个 完备 的 模型 ， 可 以 表征 红外 和 可 见 光 与 铀 系 原 子 的 相互 作用 5 。 该 理论 假设 
光子 与 钢 系 原子 的 外电 子 层 电子 发 生 相 互 作 用 。 第 7 章 将 会 讨论 这 种 光子 与 铜 系 
原子 的 相互 作用 。 


1.3 热 扩 散 和 应 力 应 变 模型 


研究 固体 光子 学 器 件 中 的 热 扩 散 ， 有 助 于 优化 器 件 内 的 热管 理 。 当 前 理论 假 
设 ， 在 器 件 内 ， 热 扩散 通过 热传导 过 程 进行 。 热 通 量 以 单位 面积 的 热 功 率 计 算 ， 单 
位 为 瓦特 (WW) ， 它 与 温度 梯度 成 正比 。 热 传导 方程 包括 流入 单位 体积 的 净 热 通 
量 、 自 发 产生 的 热 和 单位 体积 内 存储 的 热能 量 ， 它 可 写 为 

Vin VP+H=c ot (1.6) 
式 中 ，7 表示 温度 分 布 ; HERR; e 是 容积 热 容 ; k 是 导热 系数 。 

当 所 有 的 常数 可 精确 测量 确定 上 且 发 热 率 可 知 的 情况 下 ， 我 们 可 以 得 到 光子 器 
件 内 精确 的 温度 分 布 。 精 确 估计 半导体 器 件 的 发 热 率 很 重要 ， 必 须 并 慎 处 理 。 男 
外 ， 这 个 现 有 的 模型 可 能 无 法 满足 能 量 守恒 定律 。 我 们 将 在 第 5 章 讨论 热 扩 散 的 
建 模 。 

最 后 ， 我 们 注意 ， 应 力 应 变 模型 通常 不 作为 器 件 模型 的 一 部 分 。 应 力 应 变 场 一 
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般 不 直接 影响 光子 器 件 发 光 的 过 程 。 但 这 不 意味 着 应 力 应 变 分 布 不 会 影响 光子 器 件 
的 工作 。 例 如 ， 应 LD 中 的 应 变量 子 阱 中 ， 以 及 集成 光学 中 重要 的 应 变 诱导 光波 
导 5 。 当 我 们 需要 在 光子 器 件 建 模 中 考虑 应 力 应 变 时 ， 可 以 用 相关 的 专业 工具 ， 
如 ANSYS™ ,来 计算 应 力 应 变 强度 场 分 布 。 除 此 以 外 ， 也 可 以 用 一 些 近似 分 析 表 
达 式 来 计算 应 力 应 变 ' 和 1 。 我 们 在 本 书 中 将 不 会 过 多 讨论 计算 应 力 应 变 强度 场 分 布 
的 方法 ， 因 为 这 个 问题 有 非常 多 的 相关 文献 5 可 供 参考 。 


1.4 光子 器 件 模型 


在 本 章 前 三 节 的 讨论 中 ， 我 们 看 到 ， 光 子 学 设计 和 建 模 需 要 求解 一 组 相对 较 复 
杂 的 偏 微分 方程 组 。 一 般 来 讲 ， 只 有 通过 数值 方法 和 足够 快 的 计算 机 才能 求 出 这 个 
解 。 在 过 去 的 二 十 年 中 ,计算 机 技术 突飞猛进 。 在 今天 ， 商 用 PC 几 个 吉 字 节 的 内 
存 、 超 过 1GHz 主 频 的 多 核 处 理 器 ， 足 够 支撑 像 求解 偏 微分 方程 这 类 的 复杂 问题 。 
所 以 与 二 十 年 前 不 同 ， 光 子 器 件 设计 的 相当 部 分 工作 不 再 需要 昂贵 的 超级 计算 机 。 
因此 ， 在 市 场 主导 下 ， 生 产 商 用 专业 光子 器 件 设 计 软 件 的 软件 公司 ， 其 利润 和 设计 
能 力 都 得 到 了 大 幅 提高 。 目 前 市 场 上 有 如 下 一 些 公 司 有 相关 产品 用 于 设计 半导体 激 
光 器 、 平 面 光 波导 、 光 纤 和 体 光 学 器 件 。 它 们 有 Optiwave, Photon Design, RSoft, 
Crosslight 和 TimberCad 等 。 建 模 和 设计 技术 社区 也 在 近 二 十 年 逐步 发 展 起 来 。 一 些 
专业 术语 逐渐 规范 化 以 方便 表示 数值 模型 的 各 个 属性 。 因 为 我 们 将 在 本 书 中 使 用 这 
些 术 语 ， 所 以 下 面 我 们 先 对 它们 做 一 个 简单 的 介绍 。 

光子 器 件 模 型 中 一 个 主要 
属性 是 它 的 维度 。 例 如 ， 一 个 
三 维 模型 (或 称 3D 模型 ) ， 是 
在 三 维 空间 中 求解 偏 微分 方程 
的 数值 解 。 严 格 意义 上 ， 一 个 
3D 模型 就 可 得 到 偏 微分 方程 较 
精确 的 解 。 更 高 的 维度 求 得 的 
解 更 精确 ， 但 更 高 的 维度 也 会 
带 来 更 大 的 计算 开销 (如 图 1.4 
所 示 ) 。 计 算 效 率 最 优 是 模型 维 图 1.4 0D、1D、2D 和 3D 模型 的 取 使 
度 不 超过 三 维 的 主要 原因 。 高 
计算 效率 模型 一 般 用 于 遍历 搜索 设计 参数 空间 。 当 设计 参数 空间 足够 窄 时 ， 速 度 较 
慢 但 精确 的 设计 软件 会 使 用 完整 的 3D 模型 微调 设计 参数 。 我 们 也 可 以 通过 完整 的 
3D 模型 更 深入 地 理解 光子 器 件 的 工作 原理 。 这 两 种 模型 的 组 合 可 以 缩短 设计 时 间 ， 
从 而 缩短 新 光子 器 件 的 上 市 时 间 ， 减 小 设计 成 本 (减少 计算 机 资源 和 设计 工时 )。 
因此 ， 一般 在 设计 流程 中 ,设计 软件 会 支持 多 种 维度 ， 以 兼顾 减 小 总 设计 开销 。 
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男 两 个 光子 学 工程 中 重要 的 概念 分 别 是 机 理 模 型 和 现象 模型 。 机 理 模型 基于 由 
某 一 物理 理论 的 基础 方程 的 解构 成 模型 。 当 我 们 研究 光 和 物质 相互 作用 时 ， 最 基础 
的 物理 理论 是 量子 电动 力学 [67”] 。 不 过 ， 这 个 理论 过 于 复杂 ， 无 法 直接 应 用 于 光子 
学 设计 和 建 模 中 。 实 际 上 ， 求解 氮 原 子 (2 个 电子 ) 的 薛 定 刘 方 程 已 经 很 困难 ， 而 
光子 学 应 用 中 的 大 多 数 原子 或 离子 带 有 超过 30 个 电子 ,例如 ，Ga (31 个 电子 ) 和 
三 价 饵 离子 (65 个 电子 ) 。 这 导致 光子 学 设计 直接 使 用 机 理 模型 几乎 是 不 可 能 的 。 
虽然 如 此 ， 机 理 模型 可 以 与 其 他 模型 一 起 使 用 ， 这 意味 着 该 模型 由 最 基本 的 方程 式 
和 极 少数 的 主观 变量 构成 。 机 理 模 型 的 定义 一 般 宛 长 且 有 些 意义 含糊 不 清 ， 因 此 我 
们 要 求 使 用 机 理 模型 之 前 必须 要 解释 清楚 它 的 确切 含义 。 现 象 模型 ， 一 般 是 基于 实 
验 结果 直观 得 到 的 模型 。 现 象 模型 存在 大 量 的 主观 变量 。 开 发 一 个 现象 模型 使 之 可 
以 成 为 一 种 实用 设计 工具 并 不 是 一 件 轻松 的 工作 ， 它 通常 需要 对 光子 学 和 特定 的 设 
计 问 题 有 非常 深刻 的 理解 。 

光子 学 建 模 和 设计 中 另 一 个 重要 的 概念 是 预测 模型 。 预 测 模型 可 以 用 于 计算 在 
一 个 参数 或 一 组 参数 改变 时 器 件 特性 的 变化 。 因 此 ， 当 一 个 预测 模型 中 特定 的 参数 
和 器 件 特性 具有 可 预测 性 时 ， 它 非常 方便 于 实践 应 用 。 另 外 ， 预 测 模型 只 能 在 一 个 
特定 的 参数 范围 具有 可 预测 性 。 例 如 ， 高 功率 LD 模型 在 给 出 一 组 偏执 电流 的 中 间 
值 的 情况 下 ， 可 以 较 准确 地 计算 输出 功率 ， 但 它 无 法 计算 出 峰值 输出 功率 〈 即 只 
能 在 一 个 特定 偏 置 电流 值 范 围 内 预测 光 - 电流 特性 ) 。 预 测 模型 是 光子 器 件 设计 中 
最 重要 的 一 种 模型 。 精 确 的 〈 预测 性 ) 的 设计 工具 可 以 显著 减少 产品 开发 时 间 可 
开销 。 但 这 不 代表 非 预测 性 设计 工具 无 法 在 现代 光子 器 件 开 发 中 使 用 。 实 际 上 ， 很 
多 情况 下 ， 从 只 能 再 现实 验 现 象 的 模型 中 同样 可 以 得 到 非常 有 实用 价值 的 信息 。 这 
些 模型 一 般 在 现代 光子 器 件 开发 的 早期 步骤 中 发 挥 关键 作用 。 因 为 在 这 一 阶段 ,我 
们 还 并 不 完全 清楚 器 件 可 能 的 工作 状态 。 可 完美 再 现实 验 结果 的 模型 可 以 识别 出 器 
件 工作 状态 的 变化 ， 从 而 为 开发 预测 性 设计 工具 提供 基础 。 

在 计算 电磁 学 中 ， 模 型 可 分 为 两 类 : 时 域 模型 和 频 域 模型 。 时 域 模型 基于 方程 
组 的 时 域 解 ， 而 频 域 模型 则 基于 傅 里 叶 变 换 并 得 到 频 域 解 。 这 两 种 类 型 的 模型 同样 
可 用 于 分 析 光 波导 中 的 光 传 播 。 但 是 ， 当 对 较 复杂 结构 的 光子 器 件 进 行 建 模 时 ， 例 
如 LD 建 模 时 ， 模 型 会 有 不 同 的 分 类 方式 。 比 如 ，LD 设计 模型 分 别 为 三 种 : 时 域 
模型 、 连 续 波 (CW) 模型 和 多 波长 〈 谱 线 ) BUS. CW 模型 假定 器 件 特性 处 于 稳 
态 。 时 域 模 型 则 同时 支持 瞬 态 建 模 和 稳 态 分 析 。CW 谱 线 模型 无 法 用 于 仿真 瞬 态 ， 
但 是 它 可 以 预测 (或 再 现 ) 激光 器 光谱 。 实 际 上 ， 谱 线 模型 是 一 种 频 域 模型 ， 它 
可 以 在 宽频 谱 范 围 内 进行 频谱 分 析 。 这 三 种 模型 的 区 别 将 在 第 8 章 中 进行 研究 。 

我 们 另外 还 要 介绍 一 下 分 析 模型 和 数值 模型 。 分 析 模 型 基于 器 件 工作 方程 组 的 
分 析 解 ， 而 数值 模型 则 基于 方程 组 求解 的 数值 方法 。 分 析 模 型 虽然 非常 重要 ， 但 是 
它 在 光子 学 设计 中 有 很 多 局 限 性 。 光 子 学 设计 工程 师 遇 到 的 大 多 数 问 题 ， 都 需要 数 
值 建 模 技术 解决 。 我 们 将 在 本 书 中 讨论 这 些 数值 建 模 技术 。 
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计算 机 技术 的 发 展 同样 推动 了 计算 机 程序 开发 环境 的 发 展 。 最 初 ， 大 多 数 光子 
学 软件 都 是 使 用 例如 Fortran 或 C+ + 这 些 标准 编程 语言 开发 的 。 最 近 越 来 越 多 的 
光子 学 设计 使 用 了 如 MATLAB 这 样 的 专业 工程 软件 。 我 们 将 在 本 书 中 使 用 MATLAB 


以 及 Python 开发 实例 。 


— 
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第 2 章 光 在 同性 介质 中 的 传播 


在 本 章 中 ， 我 们 将 讨论 光 在 同性 介质 中 传播 的 数值 分 析 。 读 者 在 阅读 本 章 前 应 
具备 波动 光学 、 电 磁 光 学 和 传 里 时 光学 的 知识 〈 见 参考 文献 [1]、[2])。 我 们 将 
特别 讨论 健 里 叶 分 析 法 的 应 用 。 在 第 2. 1 节 , 我 们 将 讨论 利用 仁 里 叶 分 析 研 究 光束 
在 同性 介质 内 传播 的 问题 。 在 第 2.2 节 ， 我们 展开 讨论 健 里 叶 分 析 法 ， 并 研究 光束 
的 反射 和 折射 。 在 第 2.3 节 ， 我 们 将 研究 近 轴 和 大 角度 近似 的 应 用 。 在 2.4 节 ， 我 
们 将 对 包含 体 光学 元 件 的 光学 系统 进行 建 模 。 在 本 章 中 ， 我 们 同样 会 介绍 一 些 随后 
章节 可 能 会 遇 到 的 基础 概念 。 有 关 光 线 光 学 法 应 用 的 概述 可 参考 Poon 和 Kim 的 参 
考 文献 [2] 。 


2.1 傅 里 时 分 析 法 


传 里 叶 分 析 法 可 以 简单 高 效 地 计算 同性 介质 传播 过 程 中 光束 包 络 方程 的 变化 。 
为 了 解释 传 里 叶 分 析 法 如 何 操作 ， 我 们 引入 笛 卡 儿 坐 标 系 (*，y，z) 。 考 虑 一 种 最 
简单 的 情况 ， 光 波 的 波 矢 沿 着 平面 (x，z) 传播 。 在 这 种 情况 中 ， 波 动 函 数 4 与 空 
间 变 量 y 无 关 。 因 此 ， 波 动 方程 可 以 化 简 成 


= =O (2.1) 


为 了 在 u(x, z, t) 与 时 间 关 系 调和 的 情况 下 求解 方程 (2.1) ,我 们 按照 标准 步 又 ， 
先导 入 一 个 复 变 函数 U(x, z) ， 从 而 定义 


u(x, z, t) =u(x, z)cos(wt +o) ilU, z)ei" e U* (x, z)e^] (2.2) 


式 中 ， 相 位 o 在 复 变 波动 函数 U(x, z) =u(x, z)h, HR (2.2) 代入 方程 
(2.1), ， 并 将 方程 (2.1) Fee) ， 按 周期 7=2m/w 条 件 合并 同类 项 后 ， 可 得 
到 关于 复 变 波动 函数 U(x, z) 的 方程 : 
27 91 eto (2.3) 
式 中 ， k SEF 207A meas Amed 为 介质 中 测 得 的 波长 。 另外 ， 还 可 定义 为 2mn/A, 其 
中 入 为 自由 空间 波长 ; n 为 介质 折射 率 。 
在 同性 介质 中 ， 即 k(x, z) 为 常数 时 ， 偏 微分 方程 (2.3) 的 解 可 以 通过 分 离 


变量 法 轻松 解 出 。 求 得 的 U(x, z) 为 
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U(x, z) 2Ae -itxe -ikz (2.4) ` 

两 个 常数 A k, 可 取 +a 到 -之 间 的 任意 值 ， 它 们 互 有 关联 。4 为 一 任意 
WH k, Bk, 的 关系 可 以 通过 将 U (x, 0) 代 入 方程 (2.3) 得 到 。 它 有 

B.E (2.5) 

因此 ,每 一 组 Ak, 的 取 值 ,决定 了 方程 (2.3) 每 一 个 解 (2.4) 。 方 程 (2.4) 

中 其 他 的 常数 也 可 由 方程 (2.5) 得 到 。 常 数 对 和, 可 以 理解 成 是 矢量 〈 波 矢 

fit) 在 笛 卡 儿 坐标 系 中 x 和 z 方 向 的 分 量 (如 图 2.1 所 示 ) 。 由 方程 (2.5) 可 知 


UB E 的 绝对 值 等 于 上。 最 后 ， 在 定义 波 矢量 之 后 ， 由 方程 (2.2) 可 以 得 到 原 
始 方程 (2.1) 特 解 的 空间 - 时 间 相 关 性 。 
方程 (2.1) 的 解 的 特性 取决 于 常 x 
Bk, Ak, 的 取 值 。 当 k, 等 于 零 ， 对 任 
意 时 刻 t, u(x, z, t) d& x 变量 的 常数 函 
数 。 这 说 明光 是 沿 着 z 轴 传 播 的 。 当 、 
不 等 于 零 ， 对 任意 时 刻 +, u(x, z, t) fe ^ 
变量 x 的 余弦 函数 ， 与 变量 z 的 关系 则 
BRE k, 的 取 值 。 Hk, 小 于 大， 则 w(x， 
z, D ABRE z 的 余弦 函数 。 这 对 应 了 
光 的 传播 方向 与 z 轴 呈 一 个 角度 的 情况 。 | 
假如 及 =k, Wlu(x, z, t) 是 变量 z 的 党 k, z 
BER. Aik, > E, Mula, z, 48280 图 2.1 传播 矢量 在 直角 坐标 系 中 的 几何 表示 
指数 函数 。 前 一 种 情况 对 应 了 光 沿 着 x 
轴 传 播 ， 而 后 一 种 情况 对 应 了 隐 失 波 沿 z 轴 方 向 衰减 。 这 三 种 情况 如 图 2. 2 所 示 。 


我 们 讨论 上 述 几 种 情况 之 后 ， 会 发 现 一 个 问题 ， 如 何在 z=0 情况 下 U(x, 0) 
已 知 的 条 件 下 ， 计 算 在 当 z = 工时 忌 的 分 布 ， 如 图 2.3 所 示 。 

首先 ， 我 们 可 知 ， 若 将 方程 (2.4) ATU, HŪ, 0) 已 知 ， 可 以 直接 计 
算 U(x, L): 





U(x, L) =U(x, 0)e "£ (2.6) 


对 一 个 任意 的 U(x, 0) ， 我 们 可 得 到 如 下 结论 : 如 果 我 们 可 以 将 U(x, 0) d&m 
X ecl" 函数 线性 相 加 (REM) 的 形式 ， 则 可 以 较 轻松 地 计算 出 每 个 函数 的 


U(x, L) ， 然 后 再 将 它们 相 加 得 出 最 终结 果 。 实 际 上 ， 用 e -i** 的 和 表示 任意 一 个 
波动 函数 U(x, 0) 的 最 好 方法 就 是 使 用 传 里 叶 序 列 。 在 极限 情况 下 ， 当 大 变化 连 
续 ， 我 们 可 以 通过 对 U (x, 0) HER SOR, FH em 函数 表示 U (x, 0)。 
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图 2.3 光束 穿 过 同性 介质 传播 问题 的 示意 图 


U(x, 0) Xf x 的 傅 里 叶 变 换 为 


U(k,, 0) = f Cx, 0ye PM de (2. 7a) 


一 2 
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其 中 2mA =k。 在 z=L 的 储 里 叶 域 内 ， 波 动 函 数 分 布 为 
U(k,, L) =U(k,, 0)e (2. 7b) 
而 最 后 的 和 的 结果 ， 可 以 对 式 (2.7b) 反 傅 里 叶 变换 求 积 分 得 到 


U(x, L) = fÜ, L) zdf, (2. 7c) 


A (2.7) 的 方法 可 以 用 于 分 析 计 算 光 束 的 演进 。 不 过 ， 该 方法 要 求 光束 的 形状 
对 其 相应 的 积分 是 可 解析 的 〈 参 看 参考 文献 [1，3 -5] ) 。 对 于 任意 光束 形状 ， 数 值 
方法 更 为 方便 。 离 散 传 里 时 变换 法 (DFT) HEA (2.7) 的 傅 里 叶 变换 ， 更 易 在 个 
人 电脑 上 运行 。 为 了 实现 离散 传 里 叶 变 换 ， 我 们 要 在 一 个 宽度 为 MAx 的 窗口 内 ， 以 


间隔 x, 的 宽度 对 U (x, 0) 等 距离 采样 。 其 中 Ax 为 采样 间隔 ，M 为 采样 总 数 。 在 空间 


频率 集 ,=1/MAx 内 ， 我 们 对 样本 集 U(x, 0) 进 行 DFT 运算 。 每 一 个 离散 谐 波 遵循 
sk (2.6) ， 并 通过 反 DFT 得 出 最 终 的 和 。 使 用 快速 傅 里 叶 变换 (FFT) 算法 ， 可 以 
简单 高 效 地 在 计算 机 上 执行 DFT 运算 。 该 算法 可 参考 大 部 分 数值 建 模 库 和 数值 建 模 
的 教科 书 !6] 。 改 写 式 〈2.7) ， 我 们 可 以 将 该 方法 写 为 如 下 一 组 式 子 : 


M-1 


U(k,,,0) = MY, U(x,, 0)e-Znln/M (2. 8a) 
U(k,, L) =U (kn, 0)e “Het (2. 8b) 

M- 
U(x, 0 = ce m» 0) ern (2. 8c) 


在 上 述 讨论 之 后 ， 我 们 下 面 介绍 基本 函数 和 基本 函数 集 的 概念。 基本 函数 集 都 
可 通过 数值 方法 求 问题 的 解 ， 并 可 以 用 标准 编程 语言 编程 执行 算法 。 例 如 ，e 
是 一 个 基本 函数 ， 而 对 所 有 的 e-**，k, 在 -% 到 +% 之 间 取 值 的 函数 集合 就 组 成 
了 一 个 基本 函数 集 。 之 所 以 要 介绍 基本 函数 集 ， 是 因为 并 不 是 对 任意 一 


U(x, 0) ， 都 可 以 直接 数值 计算 U(x, LAY. 不过， 如 果 U(x, 0) 是 一 个 e it* 函 


数 或 它们 的 和 函数 形式 ， 则 可 以 直接 算出 U(x, L)。 因 此 ， 利 用 e-** 基 本 函数 可 
以 简化 数值 计算 。 选 择 基 本 函数 集 的 问题 在 于 哪 一 类 函数 可 以 用 所 选 的 基本 函数 集 
表示 (或 者 说 ， 哪 一 类 基本 函数 集 可 以 构成 能 够 通过 函数 解析 处 理 问 题 的 密集 子 
集 57] ) 。 基 本 函数 集 通常 无 法 表示 所 有 的 函数 。 通 过 基本 函数 的 线性 组 合 表示 函数 
集 的 方法 如 我 们 熟知 的 傅 里 时 序列 理论 ， 以 及 相关 的 所 有 己 可 积 函 数 类 [7] 。 该 函 
数 类 包含 了 几乎 所 有 与 光束 形状 相关 的 函数 ， 通 过 傅 里 时 分 析 法 这 一 实用 的 工具 ， 
研究 光束 在 同性 介质 中 的 传播 。 最 后 ， 需 要 声明 的 是 ， 读 者 并 不 需要 了 解 泛 函 分 析 
已 理解 上 述 内 容 。 更 多 关于 这 一 课题 的 信息 可 参阅 参考 文献 7, 81. 

算法 2.1 光束 在 同性 介质 内 传播 的 傅 里 时 方法 ER 

i 开始 ; x. NEA. Tes SEES SEES 

2 没 定 自由 空间 波长 A; 
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3. 2N 中 选 出 Y 个 等 间距 FFT 采样 点 ; 
o 4. 初始 化 : z=0, U(x, 0); 
5. HH Ü (s, 0) 的 FFT; 
6. 计算 VR, L) = Vk, 0) et, 
TH Vik., 上 ) 计 算 反 FFT 得 到 Ü(x, L); 


pre E 
总 结 上 述 讨论 ,我 们 在 算法 2. 1 "m 


在 用 编程 语言 实现 算法 2. 1 之 前 ,需要 对 VC, 0) 的 每 个 采样 点 计算 h。 由 方 
程 (2.5) ate k, 的 值 为 


2. 了 
k= + /k -ki (2.9) 

1 2 

0.8 T: 
3 0.6 2 

€ Eg ! 
€ 04 = 

8» 0.5 

0 0 

0 0.5 1 1.5 2 0 0.5 1 1.5 2 
klk kk 

1 2 

0.8 1.5 
a an 

X q € 1 
< < 

0.5 0.5 

0 0 

0 0.5 1 1.5 2 0 0.5 1 1.5 2 
klk klk 


图 2.4 根据 式 (2.9), k, Gk, 的 关系 


k, k, 的 关系 如 图 2.4 所 示 。 对 >k, k, 是 一 个 纯 虚 数 ， 它 代表 一 个 指数 递 
减 或 递增 〈 见 图 2.2)。 式 (2.9) 的 符号 选择 因此 是 维持 算法 2. 1 稳定 性 的 关键 。 该 
符号 选择 应 该 保证 隐 失 波 是 衰减 的 。 错 误 选 择 符号 会 导致 隐 失 波 极度 放大 ， 破 坏 算 法 
2.1 的 稳定 性 。 我 们 将 算法 2. 1 以 及 上 述 的 讨论 直接 以 MATLAB 脚本 如 下 表示 : 


第 2 章 光 在 同性 介质 中 的 传播 


% Fourier Method propagation for a Gaussian shape optical beam 
clear % clears variables 

clear global % clears global variables 

format long e 

% initial constants 

I = sqrt(-1);% remember not to overwrite pi or I ! 

pi = 3.141592653589793e+000; 


lam = 1.06;% wavelength [mi] 
n = 1.0;% refractive index of the medium 
k = 2*pi*n/lam; 


wind width = 600;% numerical window width [mi] 
NoSamp = 2*°12;% number of samples 

dx - wind width/NoSamp; 

x init - dx*(0:NoSamp-1);$ x values 

X - x init-wind width/2; 


$ calculating the initial beam distribution 

beam width - 30;$ beam half width[mi] 

teta = pi/24;%tbeam tilt angle 

E - exp(-x.*x/(beam width*beam width)).*exp(-I*k*x*sin(teta)); 
Z(1,:) = abs (E) .*abs (E) ; 

Kc X 

YT(1) = 05 


dist step = 60.;%propagation distance [mi] 

for m = 1:50 

kx = 2*pi*(-NoSamp/2:NoSamp/2-1) / (NoSamp*dx) ; 

$ calculating the values of kx 

$calculating kz and changing the sign of the imaginary part to 
$keep stable 

kz = sqrt(k^2-kx.^2); 

maskl = imag(kz)»0; 


mask2 = imag(kz)< = 0; 

kz = -maskl.*kz-«mask2.*kz; 

calculating the field at the next z position 
fH = (£ft(E)); 

fE = fftshift(fE); 

fEl = fE.*exp(-I*dist step*kz); 

fEl = ifftshift(fE1); 

El = ifft(fE1);% field at position z = dist 


E = El; 

Z(m+1,:) = abs (E) .*abs (E); 
Y(m+1) = m*dist_step; 

end 


contourf (X,Y,Z,'EdgeColor','none"') 
xlabel('x/micrometers','Fontsize',20) 
ylabel('z/micrometers','Fontsize',20) 
colormap cool 
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注意 ffishift 命令 用 来 将 零 频 率 点 频 移 到 频谱 中 心 。 这 对 应 了 MATLAB FFT 算 
法 计算 DFT 的 计算 区 间 从 0 ~ M £35 8| -M/2~M/2, FFT 算法 通过 这 一 频 移 简化 
DFT 计算 k, (WW. MBC, k, 值 从 - m/M ~ n/M 线性 增长 。 而 且 ， 我 们 对 
k, 的 虚 部 符号 取 反 以 保证 隐 失 模 始 终 是 衰减 的 。 在 这 一 脚本 中 ,将 3mm 分 为 50 步 
作为 步 长 。 虽 然 这 一 分 割 并 不 是 必需 的 ， 且 会 带 来 更 多 计算 时 间 的 开销 ， 但 却 因此 
方便 MATLAB 的 3D 描 点 命令 来 进行 传播 波束 演进 分 析 。 

最 后 需要 讨论 的 是 数值 窗口 长 度 和 采样 率 的 问题 。 这 一 问题 是 FFT 应 用 的 普 
遍 问 题 ， 所 以 请 读者 参考 参考 文献 [6]。 在 这 里 ， 我 们 只 考虑 若干 个 实例 样本 ， 
反映 算法 2.1 的 主要 困难 ， 并 在 光束 传播 的 数值 分 析 部 分 进行 讨论 。 

首先 ， 我 们 考虑 高 斯 光束 的 平面 波 实例 ， 它 沿 着 与 z 轴 呈 9 角 的 方向 传播 : 

U(x, L) 2e 9e ~ikesin( 6) (2. 10) 

高 斯 光束 式 (2.10) 在 同性 介质 
中 以 a 角 传 播 工 距离 (如 图 2.5 所 
示 )[9] 。 在 沿 着 x fz =Opm Ab, 1/e 
点 ， 测 量 高 斯 波 包 的 初始 半 宽 为 w 
仿真 中 波长 为 1.06um, 现实 中 为 
Nd:YAG 激光 器 的 典型 工作 波长 。 相 
对 折射 率 在 仿真 中 设 为 1 。 

图 2.6 所 示 为 算法 2. 1 以 不 同 采 
样 数量 计算 在 z= 10pm 处 的 光 强 分 
dg. 倾角 9=0° 时 的 初始 光束 宽度 等 
于 2.828um。 计 算 窗口 宽度 为 600um 图 2.5 离 轴 传播 光束 示意 图 
( 见 图 2.3)。 我们 可 以 看 到 ， 当 样本 数 较 少时 ,波束 形 状 较 粗糙 。 当 增加 样本 数量 
后 ， 解 的 精度 也 得 到 提升 。 图 2.6 还 反映 出 ， 当 样本 数量 超过 22 之后， 增加 样本 
数量 无 法 再 提高 解 的 精度 。 








光 强 (au) 








—20 -10 0 10 20 
x/um 


图 2.6 算法 2.1 计 算 在 z=10hm 处 的 光 强 分 布 。 倾 角 0 =0° 
时 的 初始 光束 宽度 等 于 2. 828pm， 计 算 窗口 为 600km 
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当 倾角 不 等 于 零 时 ， 样 本 数量 对 解 的 精度 的 影响 会 更 复杂 。 图 2. 7 所 示 为 算法 
2. 1 以 不 同 采样 数量 计算 在 z=10pm 处 的 光 强 分 布 。 计 算 窗口 宽度 和 初始 光束 半 宽 
2 保持 不 变 。 倾 角 9=45"。 在 这 种 情况 中 ， 低 采样 率 得 到 的 解 显 示 ， 尽 管 大 倾角 造 
成 相位 快速 变化 ， 但 光束 还 是 基本 沿 着 z 轴 方向 传播 的 。 在 定性 上 这 是 一 个 错误 的 
结论 。 只 有 当 采 样 率 足 够 大 时 ， 才 可 能 得 到 正确 的 光束 传播 方向 。 为 了 从 根本 上 解 
释 这 一 现象 ， 我 们 画 出 在 z = 0 处 初始 场 的 光 强 分 布 、 DFT， 和 z= 处 的 场 分 布 ， 
对 应 2 和 图 2 的 采样 率 ， 如 图 2.8 和 图 2.9 所 示 。 图 中 竖 线 表示 传播 波 对 应 的 
和 隐 失 波 对 应 的 k, 所 代表 的 边界 。 竖 线 中 间 为 傅 里 叶 域内 计算 频谱 相对 较 易 的 区 
域 。 图 2.7 显示 ， 如 果 样 本 数 超过 2’ 后 继续 增加 样本 ， 并 不 会 对 精度 有 提升 。 图 
2.8 显示 ， 初 始 场 的 DFT H k, 并 不 为 零 ， 而 是 在 3/pm 和 5/pm 之 间 。 这 与 我 们 的 
期 望 相 吻 合 ， 实 际 上 45° 方 向 传播 平面 波 的 hk, 值 等 于 4.2/pm。 但 是 ， 2° 个 样本 的 
DFT 计算 出 的 值 没有 超过 2/ um 的 部 分 。 这 一 结果 是 因为 DFT 的 计算 窗口 宽度 
与 采样 率 有 关 所 致 。 在 傅 里 叶 域 中 ， 低 采样 率 实质 上 缩小 了 计算 窗口 。 在 本 例 中 ， 
2 样本 数 造成 傅 里 叶 空间 的 计算 窗口 限制 在 了 2/um， 而 实际 上 沿 45 "方向 传播 的 
平面 波 的 值 为 4. 2/ pum, 3X LB 2 样本 数 对 应 的 计算 窗口 不 够 分 析 45° 光 束 传 
播 。 我 们 还 可 以 根据 奈 奎 斯 特 原理 得 出 同样 的 结论 。 我 们 在 本 例 中 可 以 很 容易 地 看 
出 ，23 样 本 数 的 计算 结果 不 正确 。 算 法 2. 1 得 出 的 看 似 正确 的 结果 ， 实 际 上 在 进行 
更 详细 的 考察 之 后 被 证 明 是 错误 的 。 因 此 ， 当 我 们 使 用 这 个 算法 时 ， 需 要 特别 留意 
考察 样本 数 是 否 足 够 解决 问题 


1 T 
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图 2.7 算法 2. 1 以 不 同 采 样 数量 计算 在 z=10pm 处 的 光 强 分 布 ， 

倾角 9=45° 时 的 初始 光束 宽度 等 于 2.828hm， 计 算 窗口 为 600um 
在 下 一 个 例子 中 ,我 们 将 研究 男 一 个 现象 ， 它 也 是 算法 2. 1 数值 分 析 的 结果 。 图 
2. 10 所 示 为 算法 2. 1 计算 出 的 光 强 分 布 。 初 始 光 束 半 宽 等 于 30pm, 倾角 09=75°%。 计 
算 窗 口 为 600pm。 样 本 数 为 2 ， 传 播 距离 为 3000pm。 为 了 能 更 简单 的 理解 仿真 得 到 
的 结果 ,我 们 不 再 直接 计算 z=L 处 的 场 ， 而 是 沿 着 z 轴 进 行 500 次 迭代 。 通 过 对 结果 
进行 整理 ,我 们 可 以 得 到 光 强 的 二 维 (2D) 分 布 。 结 果 显 示 ， 当 光束 接近 计算 窗口 
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的 边界 时 ， 它 会 不 合 逻辑 地 穿 人 计算 窗口 的 另 一 侧 边界 。 这 一 现象 是 一 个 单纯 的 数值 
计算 问题 ， 可 以 通过 用 足够 宽 的 窗口 或 添加 特殊 的 透明 边界 条 件 避 免 这 种 现象 的 发 


生 ， 我 们 将 在 光束 传播 算法 中 的 “边界 条 件 ”部 分 做 更 详尽 的 讨论 。 
初始 场 
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© 
eo un = 
| 


x/um 


初始 场 的 FFT 
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图 2.8 算法 2.1 以 不 同 采样 数量 计算 在 z=10pm 处 的 光 强 分 布 ， 倾 角 =45?" 时 的 初始 
光束 宽度 等 于 2. 828pm， 计 算 窗口 为 600pm。 样 本 数 为 2” 
初始 场 
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图 2.9 算法 2.1 计算 的 光 强 分 布 , 倾角 8=45° 时 的 初始 光束 宽度 等 于 2. 828 um, 
计算 窗口 为 600pm， 样 本 数 为 2 
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图 2.10 算法 2.1 计算 的 光 强 分 布 , 倾角 8=7.5° 时 的 初始 光束 宽度 等 于 30pm， 
计算 窗口 为 600km。 样 本 数 为 2 ， 传 播 距离 为 3000pm 


在 本 节 中 最 后 一 个 例子 中 ， 我 们 将 研究 算法 2. 1 的 数值 稳定 性 和 互 反 性 。 为 了 

能 使 算法 2. 1 方便 研究 光束 传播 ， 它 必须 具有 数值 稳定 性 ， 即 不 能 出 现 解 的 数量 不 

受 控 制 的 增长 ， 最 后 造成 数值 上 溢 或 下 洲 的 现象 。 不 仅 如 此 ， 该 算法 还 应 该 具有 互 

反 性 ， 即 在 给 定 z=0 的 初始 场 分 布 条 件 下 ， 可 以 计算 出 z = 工 的 特定 场 分 布 ， 反 之 

亦 然 。 图 2. 11 所 示 为 算法 2. 1 计算 的 光 强 分 布 。 初 始 光 束 宽 度 为 30km， 倾 角 为 
正 向 传播 
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2.11 算法 2.1 计算 的 光 强 分 布 , 倾角 9=7.5° 时 的 初始 光束 宽度 等 于 2. 828m, 
计算 窗口 为 600pm， 样 本 数 为 2”， 传 播 距离 为 1. 8km， 箭 头 代表 光束 传播 方向 
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9=7.5°。 计 算 宽度 为 600pm， 样 本 数 为 2”， 传播 距 离 为 1.8pm。 图 2.11 中 的 箭 
头 代表 了 光束 传播 方向 。 与 上 一 例子 相同 ， 我 们 通过 225 次 和 迭代 计算 的 光束 分 布 ， 
18 1H TE z 2 1. 8pm 处 的 光束 形状 。 我 们 首先 计算 出 xz=1.8hm 处 的 光 强 分 布 ， 然 后 
尝试 带 和 人 这 个 结果 ， 传 播 步 长 再 取 反 ， 计 算 z=0 处 的 光 强 分 布 。 如 果 算 法 具有 互 
反 性 ， 则 可 以 复原 出 z=0 处 的 初始 场 。 但 是 ， 如 图 2. 11 所 示 ， 结 果 不 尽 如 人 意 。 
算法 不 但 无 法 得 出 z=0 处 的 初始 场 分 布 ， 而 且 出 现 了 月 演 。 这 一 现象 实际 上 是 步 
长 取 反 时 ,根据 式 (2. 8b) ， 隐 失 波 的 频谱 中 所 有 频率 成 分 呈 指 数 放大 所 致 。 当 用 
式 (2.7) 分 析 计 算 时 ， 并 没有 出 现 这 一 现象 。 这 是 因为 所 有 的 运算 都 是 精确 的 。 
但 是 ， 当 使 用 数值 算法 时 ， 舍 人 误差 会 在 式 (2.8b) 呈 指 数 放 大 的 隐 和 失 模 成 分 所 
对 应 的 频率 产生 伪 谱 线 。 换 言 之 ,将 隐 失 模 排 除 出 计算 ， 则 对 本 例 而 言 ， 如 果 采 样 
较 粗 糙 时 ， 算 法 2. 1 完全 具有 互 反 性 (如 图 2. 12 所 示 )。 


正 向 传播 


光 强 (a.u) 
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图 2.12 算法 2.1 计算 的 光 强 分 布 ， 倾 角 9=7.5“ 时 的 初始 光束 宽度 等 于 30km， 
计算 窗口 为 600km， 样 本 数 为 2 ， 传 播 距 离 为 500hm。 箭 头 所 指 代表 了 光束 的 传播 方向 


另 一 个 需要 考虑 的 重要 问题 ， 是 算法 2. 1 所 得 结果 是 否 能 量 守恒 。 任 何 解 决 物 
理 问题 的 算法 ， 原 则 上 应 当 是 遵守 物理 学 基本 定律 的 。 物 理学 的 一 个 基本 定律 是 能 
量 守恒 。 根 据 该 定律 ， 如 果 在 问题 求解 区 内 无 外 界 光 源 ， 则 在 z=0 处 进入 这 个 区 
域 的 总 能 量 应 该 等 于 从 z = 工 处 离开 这 个 区 域 的 总 能 量 。 波 动 光 学 假设 光 强 度 正比 
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F\ U(x, z) |200 。 光 强 的 单位 为 W/m2z ， 因 此 对 一 个 给 定 横 截 面 计算 光 强 的 积分 ， 
原理 上 ， 等 于 这 一 截面 的 总 能 量 除 以 单位 时 间 。 因 此 ， 我们 可 以 推测 沿 * 轴 


|U(x, 0) P 的 积分 应 该 等 于 10(x, L) |? 的 积分 。 严 格 意义 上 讲 ， 因 为 我 们 只 考 
虑 二 维 情况 ， 所 以 这 样 的 计算 是 能 量 密度 守恒 。 理 论 上 ， 具 有 特定 物理 意义 精度 的 
数值 算法 称 为 辛 算法 。 因 此 ， 我 们 希望 算法 2. 1 是 一 个 满足 能 量 守恒 的 辛 算 
法 。 首 先 ， 我 们 需要 证 明 式 (2.7) 的 能 量 守恒 并 不 一 定 意味 着 一 般 情况 下 式 
(2.8) 也 满足 能 量 守 恒 。 我 们 首先 考虑 式 〈2.7) 。 根 据 帕 塞 瓦尔 定理 ， 有 


f Üc, 0) Pax = [ ÜG, 0) Pdf, 
以 及 lj b 
| G(x, L) Pde = | 100,, L) Pas, 
由 此 ， 我 们 可 以 得 到 E 
IÜ, L)  2U(f,, L) *Ü(f,, D) * 20(f,, 0)e iV? # Ü, 0)* 
e7 GE -242) 
如 果 对 应 了 传播 波 ， 则 j MP -2mf2 &— T molt. PRIOR lÜ, D) |? = 
15(A 0) 于。 但 对 于 隐 失 波 ，j VR -20f BPR, BEVA LU, , L) |? ve 


Uf, 0) 上。 因此 ， 假 如 光束 的 频谱 只 包含 传播 波 ， 则 能 量 是 守恒 的 。 但 一 般 情 
况 下 ， 能 量 是 不 守恒 的 。 与 此 相似 ， 对 式 (2.8) ， 由 帕 塞 瓦尔 定理 可 得 


-1 


Hh m 
1=0 M 名 


* 
dá 
= 


以 及 
[Dk DP = EY LO. L) P? 
1=0 l= 


类 比 于 式 (2.7) 的 情况 ， 对 传播 波 有 |U(f., L) 2 10(0,,0) 上?， 而 对 隐 和 失 


WA IO, L) PALO, 0) |?。 因 此 ， 对 频谱 只 包含 传播 波 的 光束 ， 能 量 是 
守恒 的 ， 即 


M-1 - M-1 " 

2, lÜ Cku» 0) P - 2, UO, L) P 
一 个 算法 是 否 满足 能 量 守恒 与 其 互 反 性 紧密 相关 。 实 际 上 ， 我 们 可 以 看 到 ， 隐 失 模 
与 算法 2. 1 的 互 反 性 和 能 量 守恒 缺失 紧密 相连 。 这 看 起 来 是 一 个 比较 悲观 的 结论 。 
(ASE, 我们 将 在 下 一 节 中 讨论 隐 失 模 的 根源 和 本 质 ， 这 会 对 我 们 理解 这 一 问题 有 所 
帮助 。 
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最 后 一 个 有 待 解决 的 问题 是 方法 的 理论 严谨 性 。 算 法 2. 1 是 方程 (2.1) 的 数 
值 解 方法 。 但 方程 (2.1) 本 身 也 是 严谨 理论 一 一 即 麦 克 斯 韦 方 程 组 一 一 的 近似 。 
因此 ， 我们 需要 研究 基于 方程 (2.7) 的 算法 的 精度 问题 。 本 着 这 一 目的 ， 我们 下 
面 推导 同性 介质 平面 波 的 麦克 斯 韦 方 程 组 的 解 。 我 们 只 考虑 各 向 同性 的 情况 。 

由 麦克 斯 韦 方 程 组 和 材料 方程 ， 我 们 可 得 到 
(5 eh «(5s IB «(5 A)T, joe( TE + hE, e T.) 


by 


























oy oz dz — Ox Ox oy 
E a x _ 9 se jü- - jog DH + 1H, * i,H,) 
9y a oz ox ox = Oy : 


(2. 11) 


RP, Hh, (y, i, 分 别 是 沿 着 x*，y，z 轴 的 单位 向 量 。 如 果 向 量 场 的 每 个 分 量 相 
等 ， 则 方程 组 (2.11) 两 边 的 向 量 场 就 相等 。 从 而 ， 按 照 方程 组 (2.11) 两 边 的 
向 量 场 分 量 , 我们 可 以 将 方程 组 (2. 11) 分 为 六 组 方程 组 。 对 平面 波 ， 对 所 有 场 
分 量 ， 有 5/3y =0。 所 以 ,六 组 方程 组 可 以 分 成 三 三 一 组 的 两 个 偏 微分 方程 组 : 








(2. 12a) 








7n ~ = - jouo H, (2. 12b) 
方程 组 (2. 12a) 中 的 三 个 方程 表示 了 电磁 场 的 已 ,到 和 不 分量。 方程 组 
(2.12b) 则 表示 了 E;，E. 和 入 , 分 量 。 可 以 很 清楚 地 看 到 ， 方程 (2. 13a) XT y 
极 化 波 ， 而 方程 (2.13b) 则 对 应 了 * 极 化 波 。 任 意 一 个 偏振 相 的 波 都 可 以 表示 为 
这 两 个 极 化 波 的 全 加 形式 。 化 简 消除 方程 组 (2. 12a) 的 及. 和 HH,， 可 以 得 到 
E, OE 











zt tHE, =0 (2. 13a) 
x 
同样 ， 消 除 方程 组 (2.12b) PH H A E,, np 

2 2 

a + 5 +k E, =0 (2. 13b) 


方程 (2. 13a) 与 方程 (2.3) 有 相同 的 形式 ， 因 此 可 以 由 算法 2. 1 直接 求解 。 
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这 表明 ， 算 法 2.1 是 求解 麦克 斯 韦 方程 组 的 一 种 严谨 方法 。 方 程 (2.13) 表明 ， 
函数 U(x, z) 可 以 解释 为 EB, 和 ,都 与 假设 的 光 的 初始 偏振 相 有 关 。 对 某 一 偏振 光 ， 


当 用 算法 2.1 解 出 U(x, 态 时 ， 电 磁场 的 其 他 分 量 可 以 由 方程 组 (2.12a) 和 
(2. 12b) 算出 。 两 种 偏振 的 差别 实际 上 是 一 束 光 照 到 两 个 同性 介质 交界 面 时 的 差 
别 。 我 们 将 在 下 一 节 讨 论 这 一 情况 D2] 。 


2.2 光束 反射 和 折射 


在 解释 光束 从 一 种 同性 介质 人 射 到 另 一 同性 介质 的 现象 时 ， 波 动 光 学 和 电磁 光 
学 的 差别 更 加 明显 。 针 对 两 个 同性 区 构成 的 同性 介质 层 ， 傅 里 叶 方法 可 以 相对 简单 
地 分 析 光 束 其 中 的 传播 情况 。 这 两 种 同性 区 如 图 2.13 所 示 。 当 入 射 光 是 一 个 平面 
光 时 ， 我 们 可 以 简单 地 推导 出 反射 和 透射 系数 表达 式 。 我 们 知道 ， 当 一 束 平面 波 在 
区 域 1 和 2 的 界面 人 射 时 ， 将 会 发 生 部 分 反射 和 折射 (如 图 2. 14 所 示 ) ， 见 参考 文 
献 [1，12]。 当 入 射 光 如 式 (2.4) 定义 ， 则 可 以 相对 简单 地 算出 反射 和 投射 系 
数 ， 它 们 定义 为 
(2. 14a) 


(2. 14b) 








-Li 0 ly 


图 2. 13 ”光束 透 过 两 个 同性 区 介质 传播 的 示意 图 


AYP, A, A, 和 4, 分 别 为 人 射 、 反 射 波 和 透射 波 的 幅度 。 为 了 推导 系数 RR 和 7， 
我 们 首先 分 别 写 出 入 射 波 、 反 射 波 ， 和 透射 波 的 表达 式 : 


22 光 通 信 系 统 中 的 光子 学 建 模 与 设计 





0 Z 


2.14 ”两 个 同性 区 域 边 界 上 的 反射 和 折射 


Ü,(x, z) 2A;e me ikiz 
U,(x, z) 2 A, e Pre ez 
U,(x, z) 2 A,e Pre ike (2. 15) 
很 多 参考 书 (如 参考 文献 [1, 121) 都 对 两 个 电介质 边界 的 波 反射 问题 有 详 
细 的 研究 ， 所 以 我 们 只 简要 推导 一 下 反射 和 投射 系数 。 在 区 域 1 和 2 的 平面 边界 
上 ， 存 在 两 种 不 同方 向 的 波 。 电 场 和 磁场 矢量 都 可 以 平行 于 边界 。 前 者 在 文献 中 称 
为 垂直 或 横向 电极 化 (TE) 波 ， 而 后 者 一 般 称 为 水 平 或 横向 磁极 化 (TM). 波 。 
TE 波 由 式 (2. 12a) Xm, ifj TM 则 由 式 (2. 12b) 表示 。 我 们 首先 考虑 TE。 由 电 
场 角 度 推导 反射 和 透射 系数 较 容易 ， 因 为 电场 只 存在 E, BRA, mE ABS x -z V TT 
上 的 旋转 而 改变 。 对 TE 极 化 波 ， 电 场 的 正切 分 量 在 两 个 介质 的 交界 上 连续 ， 因 此 
,连续 。 而 且 ， 磁场 的 也 分量 也 是 连续 的 。 所 以 ， 由 2. 12a， 可 得 9E,/9z 连续 。 
因此 ， 考 虑 式 (2.15) 中 U(x, z) 和 8U(x, z)/6z 在 z=0 处 连续 ， 可 以 导出 下 面 两 
个 式 子 : 
A,A +A, =A, 
| - k A; +k A, = — k,A, 
RAR (2.14) 并 考虑 式 (2.15) 定义 的 上 z = 及 z， 我 们 可 以 得 到 波 矢量 z 分 
量 的 反射 和 透射 系数 表达 式 : 


R=——= (2. 16a) 
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T= (2. 16b) 


一 般 的 ， 透 射 和 反射 系数 ， 以 及 式 (2.15) 用 入 射 角 6, 和 两 个 介质 的 折射 率 
m 和 nn 表示。 我 们 按照 这 种 格式 重新 改写 式 (2.15) MR (2.16), ， 电 场 正切 分 量 
的 连续 性 要 求 kaska 〈 等 价 于 反射 角 等 于 入射 角 ， 当 局 +h oki thy SEU kiz 
= -Arz)。 由 该 分 量 的 连续 性 同样 可 得 出 kiska, FAA misingi = n;sing,, 3X3 
是 由 % nn m, A0 表示 的 斯 涅 尔 定律 。 最 后 ， 由 图 2. 15 ， 我 们 可 以 推导 出 如 
下 公式 : kz = kjcos0;， kx = kising;，kz = k,cos0;, WR kx =k,sind,, Ak, 3X 
(2.15) 和 式 (2.16) 可 以 如 下 表示 : 

Ü,(x, z) =4e-jimisingire-jineosgiz 


U (x, z) =A e ~Jknysind,x o jkn;cosg1z 
px = “SF 


U,(x, z) =Ae ~ jkmsinðax 6 — jknycos8,z (2.17) 
和 
0, 一 6 
_ 71 C080; — mcos, (2. 18a) 
n4 cosĝ; ^ n5cosQ; 
2 
m +R (2. 18b) 


"n;CcosÓ, +7,C086, - 





Re(R) 
Im(A) 




















kk 





Ads(R) 
Arg(R)/rad 























0 
=f =2 0 2 4 
kiki kk, 


图 2.15 TE 极 化 波 的 反射 系数 与 点 WKAR, n 21.0, n; =1.5 
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由 斯 涅 尔 定律 ， 与 0, 相关 的 项 可 以 由 人 射 角 0, 和 两 个 介质 的 折射 率 ni. no 


示 : meosb = Vn2 -nisin? 01。 为 了 使 用 健 里 叶 变 换算 法 的 方便 ，R 和 7 最 好 用 上 .， 
ki 和 表示 。 当 电场 的 正切 分 量 连续 时 ， 可 以 得 到 =k; =k =hk。 因 此 ， 我们 


可 以 将 R 和 了 7 了 写 为 
J /ra a 
R(k,) xh -k - E - (2. 19a) 
e+ Jee 
2 Jk -k 
Tk) >——— (2. 19b) 


| JK -k i -k 

对 TM 极 化 波 ， 该 表达 式 只 需 根 据 HII z 偏 导 数 等 于 - jos 及. ， 做 一 点 点 修正 。 
因此 , Xf TM UE, ÜU(x, z) fll 1/eaU (x, z)/az 在 z=0 点 连续 。 按 照 与 TE 波 相同 的 
步骤 ,我们 可 以 得 到 


A; +A, =A, 
k; k 
-ZA +A, = - SA 
ni 1 n? T n t 
并 由 此 得 到 
hk /n? = k,/nà - 2k, /n] 
k/n + k,/ ni ~ k/n? 4k, /nl 


与 TE 波 类 似 ,我 们 用 表示 反射 系数 和 透射 系数 : 


avi CE os LR 
m n? 








R(k,) = (2. 20a) 


(2. 20b) 


请 注意 ， 当 96 20 Hf, R (2.19) 表示 的 反射 系数 和 透射 系数 不 等 于 式 
(2.20)。 这 是 因为 式 (2.19) 按 电场 (E,) EX, MA (2.20) MRA (H,) 
定义 。 

为 了 讨论 的 完整 性 ， 我们 再 以 功率 定义 反射 系数 和 透射 系数 。 对 TE 波 ， 波 印 
亭 矢量 沿 着 波 传播 方向 的 分 量 〈 即 沿 着 波 传播 方向 的 总 功率 通 量 密 度 ) 等 于 (1/4) 
Ey E (1/Z* +1/Z)， 其 中 2Z= Vpo/e 为 介质 的 波 阻抗 。 因 此 ， 反 射 和 透射 的 功率 
通 量 密度 之 比 (都 沿 着 波 传播 方向 ) AAA A, A 和 4 表示 : 
A.A," 

A;A;* 


R= 





(2. 21a) 
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— Re(nj)AA," 一 
T= em AAT =1-R (2. 21b) 

通过 在 A, = RA, WF AS 得 到 A! A, = RA, 4,， 系 数 尺 和 了 可 以 用 及 和 了 
表示 。 同 时 ， 因 为 有 4?- 三 R*4*， 所 以 有 4*4. SR" RA A, =RA*A,, 即 R=R* 
R, 透射 系数 也 可 以 这 样 处 理 。 首 先 ,我 们 有 

A,’ A, Re (nj) AČA, Re (nj) 
A? A; ee PAN RS (n,) At A, Bs (nj) 
所 以 可 以 推导 出 TM 波 的 系数 ， 即 及 =R*RR 和 和 
7. Re(n) n 
Re(n, ) 

Boa, Peli k, = 0 检验 对 一 般 的 波 入 射 ， 两 个 极 化 波 的 功率 系数 是 相 
等 的 。 

图 2. 15 dm T XE TE E, Jn, <mhf k, 与 反射 系数 和 透射 系数 R、T 之 间 的 
关系 。 这 种 情况 下 ， 反 射 系数 是 一 个 纯 实 数 ， 且 当 k=h 附近 时 为 负 。 当 (n/m) 
ki >k, >k 时 ， 它 变 成 一 个 纯 虚 数 ， 而 在 k, > (n/n; ) ky 时 为 一 个 纯 实数 。 当 ny > 
nhi (WE 2.16 tas), RA ABA (n/n, )k， 它 是 一 个 实数 ， 对 应 了 全 内 反射 
角 。 Mk >k, > (n/n )k, 时 ， 它 为 一 个 纯 虚 数 ， 而 当 k, >k; 时 为 一 个 纯 实数 。 图 
2. 15 和 图 2. 16 同样 表明 ， 对 足够 大 的 值 的 隐 失 模 ， 两 个 区 域 的 交界 几乎 是 透明 


d 











TTT 











0.5 f 


Re(R) 
© 
Im(R) 








Arg(R)/rad 
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图 2.16 TE 极 化 波 的 反射 系数 与 扩 之 间 的 关系 , n =1.5, ns 21.0 
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的 。 图 2. 17 和 图 2. 18 表示 了 TM 极 化 波 波 矢量 的 * 分 量 反射 系数 的 关系 。 大 体 上 
它 与 亚 极 化 波 类 似 。 唯 一 一 点 性 质 上 的 不 同 ， 在 于 当 mm 2 nf, A k, 值 出 现 
的 零 反 射 现象 。 这 个 k, 值 对 应 的 就 是 布 侍 斯 特 角 。 
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图 2. 17 TM 极 化 波 的 反射 系数 RR 与 之 间 的 关系 , ni =1.0, my =1.5 
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图 2.18 TM 极 化 波 的 反射 系数 RR 与 k, 之 间 的 关系 ，m 21.5, n; =1.0 
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算法 2.2 总 结 了 包含 两 个 同性 区 的 介质 内 光束 传播 的 建 模 。 

为 了 说 明 算 法 2. 2 的 实现 过 程 ， 我 们 考虑 光束 倾斜 传播 的 情况 。 图 2. 19 和 图 
2.20 为 算法 2. 2 计算 出 的 ,的 绝对 值 分 布 。 初 始 光 束 宽度 (由 式 (2.10) 定义 且 
U=E,) 为 30pm, 倾角 9=7.5°。 计 算 窗 口 为 600pm， 样 本 数 为 2 。 计 算 步 长 为 
2pm，500 次 迭代 。 图 2.19 中 , n, =1.0, n; 21.5, 图 2.20 中 nj =1.5, n; =1.0。 
两 张 图 中 ， 可 以 明显 看 出 光 折 射 改 变 了 光束 传播 方向 。 不 仅 如 此 ， 图 2. 20 还 显示 ， 
透射 波 的 幅度 要 大 于 人 射 波 。 这 表明 传统 波动 光学 得 出 的 结果 违背 了 能 量 守恒 定 
律 。 因 此 ， 在 标量 逼近 中 为 了 避免 这 个 问题 ， 应 该 对 功率 的 反射 系数 取 平 方 根 而 不 
是 对 场 的 反射 系数 取 平 方 根 。 下 面 的 例子 中 ， 涉 及 另 一 个 标量 近似 带 来 的 问题 。 图 
2.21 所 示 为 算法 2.2 计算 的 透射 波 ,绝对 值 。 初 始 光 东 宽 度 为 30pm， 倾角 9 = 
45°。 计 算 窗口 为 600pm， 样 本数 为 2 ,，L =0, L 20.2um, n; =3.5, n; =1.0。 
计算 场 分 布 用 0. 004hm 补偿 迭代 50 次 。 入 射 角 大 于 全 反射 极限 角 。 但 是 ， 隐 和 失 波 
进入 了 介质 2。 我 们 可 以 根据 波 印 亭 矢量 计算 出 ， 这 个 隐 失 波 在 z 方 向 不 带 有 任何 
净 功 率 。 





x/um 


2.19 算法 2.2 计算 得 到 的 y 电 场 分 量 绝对 值 分 布 ， 初 始 光束 为 TE 极 化 波 ， 
宽度 30pm, 倾角 9=7.5°， 计算 窗口 为 600pm， 样 本 数 为 2°， 
Li =L, =500pm， 工 作 波 长 1.06pm 的 n=1.0, n; =1.5 
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Doo — 0-200 P 0 Wü ae 
x/um 
图 2.20 算法 2.2 计算 得 到 的 y 电 场 分 量 绝 对 值 分 布 ， 初 始 光束 为 TE 极 化 波 ， 
宽度 30km， 倾 角 9=7.5"， 计 算 窗 口 为 600km， 样 本 数 为 2 Li =L, =500pm， 
工作 波长 1.06hm Bj n, 21.5, n, 21.0 
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z/um 








-100 -80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80 
x/um 
图 2.21 算法 2.2 计算 得 到 的 y 电场 分 量 绝对 值 分 布 ， 初 始 光束 为 TE 极 化 波 ， 宽度 30km， 倾 角 
6=45"， 计 算 窗口 为 600km， 样 本 数 为 20 , L, 2L, =2. Sum， 工 作 波长 1.06mm ff] n, 21.5, n; =1.0 


2.3 近 轴 和 大 角度 近似 


近 轴 和 大 角度 近似 可 以 显著 提高 光束 传播 数值 仿真 的 计算 效率 。 两 种 近似 都 采 
用 了 提取 波 函 数 快速 变化 部 分 ， 并 对 缓慢 变化 的 包 络 函数 求解 方程 的 方法 。 这 种 方 
法 的 优点 源 于 采样 缓慢 变化 的 包 络 函数 所 需要 的 采样 点 ， 要 比 ( 快 速 变化 的 ) 波 
函数 少 。 在 本 节 中 ， 我 们 将 对 波动 方程 (2.3) 做 近 轴 和 大 角度 近似 ， 并 通过 实例 
展示 这 种 方法 的 长 处 和 局 限 。 
近 轴 近似 的 第 一 步 是 假设 方程 (2.3) 的 解 ， 是 缓慢 变化 的 包 络 函数 A(x, z) 
与 快速 变化 项 的 乘积 : 


U(x, z) =A(x, z)e -i (2.22) 
AF, 为 任意 一 个 常数 ， 使 4(*, z) 相对 于 变量 z 缓 慢 变化 。 将 式 (2.22) 代入 
式 (2.3) 可 得 缓慢 变化 的 包 络 函数 方程 : 
od. Heo -8)4A -2j e (2.23) 
ME, AiR A(x, z) 是 一 个 对 变量 z 缓慢 变化 的 函数 (选择 适当 的 B) ， 相 比 包 
含 z 的 一 阶 导数 项 ， 可 以 忽略 掉 二 阶 导数 。 因 而 可 得 
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2,94 - [3 +e BA] (2. 24) 
这 就 是 近 轴 波 动 方程 。 在 第 4 章 中 ,我 们 可 以 看 到 近 轴 波动 方程 在 解决 很 多 问题 
时 ， 要 比 数值 求解 波动 方程 简单 很 多 。 式 (2. 24) 的 主要 局 限 在 于 它 的 精度 可 能 
无 法 满足 有 些 应 用 的 需要 。 因 此 ， 我 们 还 需要 对 波动 方程 的 大 角度 近似 。 大 角度 近 
似 用 于 在 保证 近 轴 近似 计算 效率 的 同时 ， 可 以 得 到 精度 方面 的 提升 。 为 了 推导 波动 
Jif (2.3) 的 大 角度 近似 ， 我 们 首先 将 式 (2.23) 改写 成 如 下 形式 : 
iaai eee 
| [1 *25 s^ = ~Sal ant * (^ 762 H4 _ Mirai 
现在 ， 为 了 得 到 方程 (2.3) 的 大 角度 近似 ， 我 们 将 上 式 变 为 递归 形式 : 
x. È au? -g) 
2 ala E (2.26) 


n r 

2B dz 

Hadley 第 一 次 提出 递归 式 (2.26)[3]。 当 nm =1 时。 式 (2.26) 中 右 侧 分 母 中 

的 偏 导数 等 于 零 。 因 此 ,对 m=1, X (2.26) 退化 为 近 轴 近 似 表 达 式 (对比 方程 
(2.23)): 








n-1 


a. Ljip] (2. 27a) 
当 n=2 时 , 我们 有 


ð 2p. (2. 27b) 
当 n=3 if, RITA 
站 (2. 270) 
当 n=4 时, 我 们 有 


9 28 48 (2.274) 


其 中 , P 定义 为 
2 
P= + (及 -g) 


ERAF n 的 值 越 大 ， 大 角度 近似 的 阶 数 就 越 高 。 原 则 上 ， 该 递归 过 程 可 以 一 直 进 
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行 下 去 。 但 是 ， 随 着 近似 阶 数 增加 ， 大 角度 近似 的 微分 也 变 得 越发 复杂 。 所 以 ,我 
们 需要 另外 的 算法 处 理 式 (2.3) 的 大 角度 近似 。 其 中 一 个 非常 有 效 的 方法 5 是 
对 式 (2.3) 先进 行 因 式 分 解 : 


Ss DE aM 4. Eai 2.28 
(2 2; (2-; a to (2.28) 


故 ， 当 如 下 两 式 成 立时 , 式 (2.27) 成 立 : 


24; | (2. 29a) 

aa ini 
2 3 

[2-i 25+) =0 (2. 29b) 
X 


X (2.293) 只 表示 沿 着 z 轴 正 半 轴 的 波 ， 式 (2. 29b) 只 表示 沿 着 z 轴 负 半 轴 
HTS, Ae, 方程 (2.29) 在 一 些 文献 中 又 被 称 为 “ 单 向 波 方程 "。 如 果 我 们 
选择 式 (2. 29a) ， 并 一 直 假设 与 时 间 相 关 ， 则 代入 式 (2.22) ， 我 们 可 以 得 到 下 面 
的 包 络 A 方程 : 





a4 . P 
=e (1- Ir (2.30) 
现在 ， 我 们 引入 平方 根 的 帕 德 展开 : 
Mete y Ou (2.31) 


其 中 : 





23 .of[ im _ 2[ iT 
Fin 755 41^ inn bin = 008 PETS 


从 而 可 得 到 式 (2.3) 的 大 角度 近似 : 


aA 


ðz =~ iB 2; 


i=] P 
Br 
st (2.32) 中 的 展开 系数 是 解析 的 ， 而 且 与 式 (2.26) 不 同 ， 它 不 需要 迭代 。 

可 以 证 明 式 (2.24) 大 角度 近似 的 两 种 表达 式 (2.26) 和 式 (2.32) 实际 上 都 基 

于 平方 根 的 帕 德 展开 运算 03] 。 求 解 式 (2.24) 的 大 角度 近似 另外 的 方法 包括 泰勒 

逼近 06] 和 Thiele 3E yr 法。 我 们 将 在 第 4 章 中 更 详细 地 讨论 它们 。 这 里 ， 我 们 只 

研究 帕 德 展开 式 (2.32), ， 因 为 该 方法 在 开发 研究 光束 传播 的 软件 中 更 为 常用 。 
首先 ， 我 们 将 式 (2.4) HAS (2.32) ， 得 到 大 角度 近似 式 (2.12) 给 出 的 

k, Fl k, 的 近似 关系 : 





P 
n ai nau 
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R-P -k 
k, =B Se eee (2. 33a) 
Hg sha m : 
按照 相同 的 方法 处 理 近 轴 近 似 ， 我 们 可 得 
h eas (P -g -) (2. 33b) 


我 们 注意 ， 因 为 在 推导 式 (2.32) 和 近 轴 近似 时 ， 我 们 将 快速 变化 相位 因子 
exp( -jgz) 提 了 出 来 ， 所 以 在 直接 和 式 (2.9) 做 比较 之 前 , R (2.33) k, ALK, 的 
关系 需要 先 做 B 的 相 移 。 

在 图 2. 22 中 ,我 们 将 式 (2.33b) 的 近似 结果 与 式 (2.9) 给 出 的 点 AIK, 3€ 
系 做 出 对 比 。 我 们 假设 B 等 于 k， 并 以 上 做 归 一 化 后 画图 。 当 h < 天 时 ， 对 小 传播 
角度 的 近似 结果 比较 满意 ， 但 是 随 着 离 轴 角 度 增 大 ， 近 似 的 误差 也 逐渐 增 大 。 对 
及 >k， 近 轴 算 法 得 出 的 波 矢量 纵向 分 量 值 是 错误 的 。 这 是 因为 ,方程 (2.9) 将 负 
实 轴 映射 到 虚 轴 上 ， 而 式 (2. 33b) 却 没有 这 一 处 理 。 式 (2.9) 和 式 (2.33b) 这 
一 本 质 上 的 区 别 表示 ， 隐 和 失 波 无 法 在 近 轴 近似 中 精确 地 建 模 。 在 图 2.23 中 ， 我 们 
可 以 看 到 %, Ak, 的 帕 德 (1, 1) 逼近 关系 。 可 以 看 出 ， 对 传播 波 的 精度 有 了 显著 

灰 线 - 精 确 解 ， 黑 线 - 近 轴 近 似 
et 2 = 








Re(k,/k) 
Im(k,/k) 
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图 2.22 k, Ak, 的 近似 关系 【 按 式 (2.33b) ] ,参考 传播 常数 等 于 介质 波 数 =nko 
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的 提升 。 提 高 帕 德 逼近 的 阶 数 可 以 更 大 幅度 提高 kh. < 时 的 精度 (如 图 2.24 所 
示 ) 。 但 是 ， 对 隐 失 模 ， 帕 德 逼近 同 样 存在 与 近 轴 近似 相同 的 问题 。 即 ， 帕 德 近似 
同样 将 负 实 轴 映 射 到 实 轴 ， 而 并 没有 将 其 映射 到 虚 轴 上 。 将 B 取 复 数 可 以 解决 这 个 
问题 。 图 2. 25 表示 了 通过 这 一 处 理 后 , PK, 的 关系 。 在 本 例 中 ，8 的 绝对 值 等 于 
介质 波 数 ， 而 将 6 旋转 到 复 平面 中 。 图 2. 25 中 这 一 旋转 角度 定义 为 m10, 4g 
为 一 个 复数 时 ， 对 传播 波 和 隐 失 波 ， 大 角度 近似 帕 德 展开 的 精度 都 有 提升 。 另 一 个 
我 们 可 以 发 现 的 显著 改进 是 ， 帕 德 展开 近似 重建 了 隐 失 模 的 特性 。 不 仅 如 此 ， 当 
k >k 时 ,通过 增 大 旋转 角 ， 可 以 得 到 更 高 的 精度 (如 图 2.26 所 示 ) 。 见 不 过 , 在 
传播 波 的 近似 方面 ， 失 真有 所 恶化 。 实 际 上 ， 波 矢量 垂直 分 量 的 虚 部 所 造成 的 帕 德 
逼近 振荡 现象 会 造成 算法 出 现 不 稳定 。 这 种 振 划 现象 只 能 通过 增加 大 角度 近似 阶 数 
缓解 (如 图 2.27 所 示 ) 。 如 我 们 将 在 第 4 章 中 所 述 ， 增 大 大 角度 近似 阶 数 会 造成 
光束 传播 算法 的 每 一 步 的 计算 开销 增 大 。 


灰 线 - 精 确 解 ; 黑 线 - 帕 德 (1, 1) 
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图 2.23 帕 德 (1，1) PSI k, Ak, 的 近似 关系 
[ 按 式 (2. 32a) ] ;参考 传播 常数 等 于 介质 波 数 =nko 


为 了 逐一 解释 用 式 (2.33) 替代 式 (2.9) 会 出 现 的 误差 ,我 们 首先 以 图 2.21 
所 示 的 光束 传播 为 例 ， 用 算法 2.2 和 帕 德 (1, 1) BEERTA (2.9)。 如 我 们 
预期 ， 当 参考 传播 常数 与 介质 波 数 吻合 时 ， 帕 德 (1, 1) 逼近 将 隐 失 波 作为 传播 


Re(k,/k) 


Abs(k;/k) 


Re(k,/k) 
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2 




















1.5 1 
0.5 | m 
~ 1 
0 = 
E 
-0.5 ~ 0.5 
-1 0 
-2 -1 0 1 2 -2 1 0 1 2 
kx/k 人 /大 
4 
1 
3 | 
0.8 - 
= 
0.6 <2 
g 
0.4 < 
1 
0.2 
0 0 
-2 -1 0 1 2 -2 -1 0 1 2 
kx/k kx/k 


图 2.24 帕 德 (3, 3) 逼近 得 到 的 名 Mk, 的 近似 关系 
[ 按 式 (2.33a) ] 。 参 考 传播 常数 等 于 介质 波 数 上 = nko 
灰 线 -精确 解 ; 黑 线 一 帕 德 (3, 3) 
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图 2.25 WAGE (3, 3) 逼近 得 到 的 AA, 的 近似 关系 [ 按 式 (2. 33a) ], 
参考 传播 常数 等 于 介质 波 数 上 = nio ， 复 平面 内 旋转 角 为 r/10 
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灰 线 -精确 解 ; 黑 线 - 帕 德 (3,3) 
2 








图 2.26 WARE (3, 3) ESK k, Ak, 的 近似 关系 [HX (2. 33a) ] ， 
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参考 传播 常数 等 于 介质 波 数 k=nko。 复 平面 内 旋转 角 为 1/3 
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图 2.27 WA (10, 10) 逼近 得 到 的 点 Ak, 的 近似 关系 【 按 式 〈2.33a) ] ， 





-1 0 1 2 
kx! k 


参考 传播 常数 等 于 介质 波 数 上 = nko， 复 平面 内 旋转 角 为 r/3 


波 的 一 部 分 建 模 。 但 是 ， 当 在 引入 复 平面 旋转 后 ， 帕 德 逼近 就 可 以 正确 地 预测 正确 
的 隐 失 波 现象 了 (如 图 2.29 所 示 ) 。 在 实践 应 用 中 ， 经 常 需要 同时 考虑 隐 失 模 和 
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传输 模 。 因 此 ， 较 低 阶 数 的 帕 德 (1, D) 逼近 不 足以 满足 应 用 。 因 为 计算 开销 与 
通 近 阶 数 密切 相关 ， 所 以 谨慎 设计 通 近 运算 器 非常 重要 。 我 们 将 在 第 4 章 继续 讨论 
这 个 问题 。 
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图 2.28 帕 德 (1, 1) 逼近 得 到 的 y 电场 绝对 值 分 布 ， 参 考 传播 常数 等 于 每 个 介质 的 波 数 ， 
初始 光束 是 宽度 等 于 30km 的 TE kikik, 倾角 9=45°"， 计算 窗口 为 200pm， 
样本 数 为 20 , L =L =2.5hm，m 21.5, n5 =1.0， 工 作 波长 为 1.06pm 
透射 波 
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图 2.29 帕 德 (1, 1) 3EGETS SUR y 电场 绝对 值 分 布 ， 参考 传播 常数 等 于 折射 率 为 nj 的 介质 波 数 ， 

在 其 他 介质 中 ， 参 考 传播 常 等 于 复 平面 旋转 角度 为 m/3 时， 该 介质 的 波 数 ， 初 始 光 束 是 宽度 等 于 

30pm 的 亚 极 化 波 ， 倾 角 6=45。。 计 算 窗口 为 200hm， 样 本 数 为 24， 六 =L =2.5pm, n; =1.5， 
n; =1.0， 工作 波长 为 1.06pm 
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2.4 薄 光 学 元 件 内 的 传输 


在 2.2 节 中 ， 我 们 看 到 ， 通 过 分 离 所 有 复 波 幅度 U (x, z) 的 傅 里 叶 分 量 ， 可 以 
相对 轻松 地 对 两 个 同性 介质 交界 处 光束 的 传输 和 反射 进行 建 模 。 傅 里 时 法 的 另 一 个 


应 用 是 在 近 轴 光束 近似 中 。 在 这 一 实例 中 ， 我 们 定义 复 传输 函数 (x, y) =U (x, 
zx=0)XU(x,z=d)。 在 近 轴 情况 下 ， 通 过 傅 里 时 算法 ， 对 一 些 薄 体 光 学 元 件 ， 用 标 
量 近似 处 理 复 传输 或 传送 函数 相对 较为 简单 。 例 如 ， 对 厚度 为 d 的 透明 平板 ，:(x， 


y) =exp( - jnkyd) ) 。 我 们 还 可 以 较 直 接地 推导 出 其 他 体 光 学 元 件 的 复 传 输 函 数 
近似 (0x 2. 1) 3, 


表 2.1 体 光 器 件 的 透射 比 





器 件 定义 透射 比 i(x) 





exp( — jnkod) 





hoexp( —j(n—1)k ox) 
ho =exp( -jd) 

















2 
hgh, exp( jko 57) ho = exp( ~ jnkod) ; 


hy =exp( — jnkgt) ; f= 
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(E) 
透射 比 1(x) 





2 
hgh, exp ( jko y)^ = exp( - jnkyd) ; 


R 


hy =exp( -jnkot); f= -— > 








1 


正弦 透射 光栅 


x 





hoexp( =] H n —1)kgdcos(2mx/A) 上 


ho = exp( -jy Dh) 





为 了 展示 传导 函数 概念 的 实用 性 ， 我们 考虑 一 个 光束 通过 N - BK7 玻璃 双 四 透 
镜 的 实例 。 这 样 的 双 球 透镜 是 由 两 个 半球 面 连接 在 一 起 构成 ， 所 以 它 的 传输 函数 可 
以 表示 成 两 个 半球 面 传输 函数 的 全 加 。 在 计算 中 ,我们 假设 每 个 半球 面 的 参数 如 
F: #4% Rz206.7mm, d20.5mm, t 23mm, TEUEI& 2g 1. 06um, HEERKE 
散 公式 : 

BA B, Bx" 
M-G X-GQ'X-G 
可 得 该 工作 波长 下 的 折射 率 为 1. 50669, 

从 公司 网 页 上 查询 SCHOTT™ 的 光学 玻璃 产品 手册 ， 可 查询 到 N - BK7 玻璃 的 
系数 ， 见 表 2. 20?] 。 数 值 窗口 宽度 为 80mm。 初 始 光束 由 三 个 光束 宽度 w =2mm 的 
ESSERI, ST [BIN 8mm [参考 式 (2.10) ] 。 计 算 窗 口 为 80mm， 样 本 数 为 
2/5. Mz=0 到 透镜 的 距离 等 于 从 透镜 到 计算 窗口 末尾 的 距离 ， 等 于 250mm。 透 镜 
材料 为 N - BK7 玻璃 ， 周 围 介 质 为 空气 ， 工 作 波长 为 上 06km。 图 2. 30 所 示 为 标量 
近似 FFT 算法 计算 出 的 光 强 分 布 。 按 照 表 2. 1 计算 光 穿 过 透镜 的 传播 。 此 外 ， 我 们 
用 算法 2. 1 计算 。 如 我 们 预期 ， 三 个 光束 在 通过 透镜 之 后 散 开 ， 虚 焦点 距离 透镜 中 
心 约 为 200mm。 


m2( 和 A) -1= 











(2. 34) 
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X2.2 N-BK7 玻璃 的 色 迈 耶 尔 系数 


B, 1. 03961212 
B, 0. 231792344 
B, 1. 01046945 
Ë 0. 00600009867 
C 0. 0200179144 
Cy 103. 560653 


JEU: http: //edit. schott. com/advanced _ optics/english/abbe _ data — sheets/schott datasheet n — bk7. pdf 
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图 2.30 标量 近似 FFT 算法 得 到 的 光 强 分 布 。 初 始 光束 由 三 个 光束 宽度 w=2mm 的 高 斯 
HMR A, ENED 8mm [参考 式 (2.10) ] ， 计 算 窗 口 为 80mm， 样 本 数 为 2*， 从 z=0 到 
透镜 的 距离 等 于 从 透镜 到 计算 窗口 末尾 的 距离 ， 等 于 250mm。 透 镜 材 料 为 N - BK7 玻璃 ， 
周围 介质 为 空气 ， 工 作 波 长 为 1. 06m 


在 上 一 例 中 ,我 们 忽略 了 光束 在 每 个 空气 - 玻璃 界面 都 会 发 生 反射 的 事实 。 这 
是 使 用 表 2. 1 中 公式 所 致 的 一 个 缺陷 。 不 过 ， 在 标量 近似 中 ， 通 过 用 在 9 =0 时 功 
率 反射 和 投射 的 平方 根 ， 可 以 较 好 地 对 电介质 界面 反射 进行 建 模 (参考 “ 近 轴 和 
大 角度 近似 ”一 节 ) 。 这 样 进行 近似 有 些 夸张 ， 因 为 对 近 轴 光 线 ， 反 射 和 透射 系数 
与 传播 角度 无 关 ( 见 图 2. 15 ~ 图 2. 18)。 传 输 方 程 乘 以 投射 系数 也 可 以 表示 出 菲 温 
尔 损耗 。 最 后 一 个 有 待 解决 的 问题 ， 是 如 何 处 理 多 重 反射 波 的 问题 。 解 决 这 一 问题 
的 一 个 基本 框架 是 使 用 Bremmer J:3129 。 为 了 解释 Bremmer 序列 的 概念 ， 让 我 们 
考虑 一 束 波 通过 一 组 同性 介质 层 的 情况 〈 如 图 2. 31 所 示 ) . 从 * = - wm 人 射 的 平面 
波 在 每 一 个 界面 都 发 生 反 射 。 在 Bremmer 序列 方法 中 ,通过 每 一 层 而 不 发 生 反射 的 
波束 成 为 主 波束 。 在 每 一 个 折射 率 不 同 的 交界 面 ， 主 波束 只 乘 以 投射 系数 。 第 一 阶 
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校正 波 由 所 有 只 在 电介质 层 反 射 一 次 的 波 构成 。 二 z 
阶 校正 波 由 所 有 在 电介质 层 反射 两 次 的 波 构成 。 以 
此 类 推 。Atkinson 在 参考 文献 [21] 中 研究 了 Brem- 
mer 序列 的 收敛 性 。 当 Bremmer 序列 快速 收敛 时 ， 只 
需要 考虑 几 个 校正 波 ， 在 中 等 计算 开销 下 就 可 得 到 
精确 的 结果 。 在 图 2.31 中 ， 主 波束 w 沿 着 z 轴 正 半 
轴 方 向 传播 ， 校 正 波 wi 沿 着 z 轴 负 半 轴 方向 传播 。 


以 上 有 关 Bremmer 序列 的 描述 足够 读者 理解 本 节 后 = 

面 的 部 分 。Bremmer 序列 的 正式 推导 可 参考 Bremmer nT YR n 

的 参考 文献 [20]. EMI a 
在 进行 一 些 铺垫 讨论 后 ， 让 我 们 考虑 一 个 与 上 cy 


— AFA EE TH. BATE, BRAT E 
使 用 包含 3 4mm 高 斯 谱 瓣 的 光束 ， 相 互 间隔 “图 2.31 Bremmer 序 列 概念 
8mm， 他 们 通过 三 个 间隔 8mm 宽 0. 25mm 的 宽 光 栅 。 示意 图 


透射 光束 第 一 阶 反射 光束 
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2.32 标量 近似 FFT 算法 得 到 的 光 强 分 布 ， 包 含 3 个 4mm 高 斯 谱 激 的 光束 ， 相 互 间隔 8mm, 
他 们 通过 三 个 间隔 8mm 宽 0. 25mm 的 宽 光 栅 。 计 算 窗口 为 80mm， 样 本 数 为 2“， 从 z=0 到 
透镜 的 距离 等 于 从 透镜 到 计算 窗口 末尾 的 距离 ， 等 于 250mm。 透 镜 材 料 为 N - BK7 玻璃 ， 周围 
介质 为 空气 。 为 了 模拟 实验 中 使 用 的 非 相 干 白光 源 ， 我 们 采用 了 300 ~700nm 间隙 为 Snm 的 
波长 梳 状 滤波 器 ， 并 对 每 个 波长 非 相干 的 增加 了 光 强 
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计算 窗口 为 80mm， 样 本 数 为 2"， 从 z=0 到 透镜 的 距离 等 于 从 透镜 到 计算 窗口 末 
尾 的 距离 ， 等 于 250mm。 透 镜 材料 为 N -BK 玻璃 ,周围 介质 为 空气 。 图 2.32 所 
示 为 人 射 波 、 透 射 波 (两 者 构成 了 主 Bremmer 序列 波束 ) ， 以 及 两 个 构成 一 阶 校正 
波 的 反射 波 的 光 强 分 布 。 和 在 本 例 中 ,我 们 试图 再 现实 验 记 录 的 光 强 分 布 图 案 (如 
图 2. 33 所 示 ) 。 为 了 模拟 实验 中 使 用 的 非 相干 白光 源 ， 我 们 采用 了 300 ~700nm 间 
BRA 5nm 的 波长 梳 状 滤波 器 ， 并 对 每 个 波长 非 相 干 的 增加 了 光 强 ; 即 ， 我 们 加 入 
了 光 强 ， 而 不 是 增加 了 标量 位 。 

E Bremmer 序列 wu 波束 的 计算 相当 于 重新 计算 如 图 2. 30 所 示 的 光 强 分 布 。 但 
需要 注意 的 是 ， 在 每 个 空气 - 玻璃 界面 ， 功 率 透 射 系 数 不 等 于 1。 如 早先 所 述 ， 一 
阶 校正 波 有 两 个 分 量 ， 第 一 个 分 量 是 第 一 个 空气 - 玻璃 界面 反射 的 。 该 分 量 的 传输 
方程 为 
R 
-1 





PRE i As " 
hoexp| — jko | ,ho =exp( -jnkod) ,其 中 f= - ` 





图 2.33 ”实验 设置 包括 一 个 双 四 透镜 ， 三 条 入射 光线 
(图 片 源 自 维基 百科 “透镜 ” 词 条 ， 版 权 归 2000, 2001, 2002 自由 软件 基金 会 有 限 公司 所 有 ， 
51 Franklin St, Fifth Floor, Boston, MA 02110 -1301 USA) 


-MRE u, 88998 — 7 ES ARA -玻璃 界面 反射 的 。 这 个 分 量 的 传 
Eire IM ROSE. D ARANNA ATRE 
果 。 图 2. 33 所 示 中 可 见 的 多 个 可 见 光束 可 以 由 Bremmer 序列 的 更 高 阶 项 解释 。 第 

一 阶 校正 波 的 第 一 分 量 在 虚 焦 点 处 汇聚 ， 而 第 二 分 量 发 散 方 向 的 反 向 延长 线 与 透镜 
中 心 线 的 焦点 ， 则 位 于 透镜 实际 焦距 的 一 半 。 更 高 阶 的 校正 波 比 主 波束 和 第 一 阶 校 
正 波 弱 很 多 ， 因 此 在 实验 中 无 法 看 到 。 在 建 模 结果 中 ， 当 计算 连续 反射 和 透射 时 ， 
输入 正确 的 透射 和 反射 系数 就 可 以 看 到 这 一 效应 。 同 时 也 印证 了 高 阶 校正 波 与 主 波 
束 相 比 光 强 要 弱 很 多 的 事实 


20. 


21. 
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由 光纤 和 平面 技术 (Planar Technolo) 导 引 光波 有 众多 应 用 。 光 纤 是 现代 高 速 
通信 系统 的 中 坚 骨 干 。 对 出 纤 光 功率 不 敏感 的 医疗 和 工业 激光 应 用 、 高 速 计算 机 互 
联 以 及 对 现代 传感器 和 测量 系统 减轻 重量 和 提升 抗 外 电场 干扰 性 能 而 言 ， 光 纤 同 样 
也 是 必 不 可 少 的 组 成 部 分 。 另 一 方面 ， 平 面 光波 导 ， 主 要 用 于 边 发 射 激光 器 的 光束 
形成 。 边 发 射 激光 器 ， 在 如 现代 传感器 和 测量 系统 中 的 传感器 、 光 通信 系统 中 的 放 
大 和 高 速 外 激光 器 二 极 管 调制 器 中 都 有 所 应 用 。 

当今 ， 光 纤 技 术 所 代表 的 低 损 耗 光波 导 技 术 ， 可 以 实现 各 种 波长 和 最 大 光 功 率 
的 单 模 和 多 模 光 导 引 。 光 纤 光 学 技术 的 高 速 发 展 ， 伴 生 了 很 多 高 质量 光学 器 件 。 光 
纤 技 术 的 弱点 在 于 器 件 体积 较 大 ， 不 适合 低 成 本 大 批量 生产 。 平 面 光波 导 技 术 ， 在 
另 一 方面 ， 非 常 适合 集成 光学 器 件 的 低 成 本 大 批量 生产 ， 可 以 满足 现代 通信 系统 和 
其 他 应 用 的 需求 。 


3.1 光波 导 理 论 简介 


光波 导 ， 通 常 由 在 纵向 超过 100000 倍 光 波长 长 度 ， 而 横向 在 纳米 量 级 到 100 
倍 光 波长 长 度 之 间 的 结构 组 成 。 光 波导 一 般 在 沿 着 光 传 播 方 向 上 缓慢 变化 ， 而 在 其 
他 方向 上 ， 通 过 电介质 突变 不 连续 性 ， 截 止 光 的 传播 。 

对 均值 、 线 性 的 电介质 ， 电 场 和 磁场 和 磁 通 量 的 关系 可 由 麦克 斯 韦 方 程 组 给 
出 : 


Vx E(r,t) = 一 一 全 一， (3..1a) 
Vx A(r,t) = Se (3. 1b) 


HRAZDE EXT, w), = (CE(r, o), H(r, o),D(r, o), B(T, 
w) ) ， 定 义 为 


X(T,o) = [ xc. t)exp( - jwt) dt 


Vx E(r, w) =- jo B(T, w) (3. 1c) 
vx H(r, w) = je D(r, w) (3. 1d) 
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图 3.1 直角 坐标 系统 下 的 光波 导 


其 中 角 频 率 为 w =2mfi。 我 们 接 下 来 可 以 定义 傅 里 叶 反 变换 : 
XCr, d) = | xc, c) exp( j2mft) df 
方程 (3.1) 可 添加 (高 斯 定律 ) 条 件 : 
.万 =0 (3. 2a) 
B-0 (3.2b) 


同时 在 频 域 和 时 域 消除 方程 组 (3. 1) 不 符合 实际 情况 的 解 。 另 外 ， 电 场 和 电 通 量 
向 量 间 的 关系 可 表示 为 


DC, t) = & [O «x (7, t- 0) BG, 7)dr (3. 3a) 
在 频 域 上 可 表示 为 
D(r, w) =e E(r, w) =e€, E(r, v) (3. 3b) 
AH, « 为 自由 空间 介 电 常数 ，s, Sy? 在 频 域 上 的 关系 由 下 式 表 示 : 
&(r, w) =1 ty" (T, w) 
在 光 频 段 上 ， 磁场 和 磁 通 量 向 量 的 频 域 和 时 域 关 系 均 可 由 下 式 表示 : 
B =m, H (3. 3c) 
AP, wy 为 自由 空间 磁 导 率 。 由 式 (3.1) 和 式 (3.3) ， 可 以 得 到 波动 方程 组 在 频 
域 上 的 表示 : 


VxVxE -useo E (3. 4a) 


ev x (v xii) =pew H (3. 4b) 
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通过 与 式 (3.2a) 和 式 (3.2b) 联 立 ， 以 及 向 量 性 质 VxVxE=V(V .EE) - 
VE, R (3.4a) 可 以 变 为 
VE +v(~2E) = - mew? È (3. 5a) 


通过 与 式 (3. 2a) 和 式 (3.2b) A, UEH RHERY xVxH=V(V- H) -V A 
和 Vx (1/eV x H) =V(1/e) xH + (176) Vx Vx H, 式 (3.4b) 可 以 变 为 


V H +E x (V xH) = -mew H (3. 5b) 


电场 和 磁场 向 量 波动 方程 (3.4) 和 (3.5) 并 不 是 联 立 的 。 所 以 ， 在 光波 导 分 析 
中 ,我 们 只 需求 解 其 中 一 个 方程 。 余 下 的 电磁 场 项 可 由 式 (3.1) 解 出 。 电 场 向 量 
表达 式 将 放 在 研究 非 线性 现象 时 再 进行 研究 ， 这 是 因为 非 线 性 现象 一 般 都 可 由 电场 
向 量 表示 〈 见 第 9 章 ) 。 研 究 磁 场 通常 要 比 研究 电场 方便 ， 可 以 得 出 更 高 效 和 精确 
的 算法 。 求 解 方程 (3. 4) 与 求解 方程 (3.5) 不 同 ， 它 不 需要 满足 方程 (3.2) 的 
零散 度 条 件 。 因 此 ， 方程 (3.4) 会 存在 有 物理 意义 的 解 和 无 物理 意义 的 伪 解 。 
对 在 波长 尺度 上 变化 缓慢 的 结构 =， 向 量 波动 方程 (3.5) 可 以 用 标量 波动 方 
程 近似 : 
VB= -mew o (3.6) 
式 中 ， 是 标量 位 势 。 因 为 在 推导 方程 (3. 6) 时 使 用 了 零散 度 条 件 ， 所 以 与 方程 
(3.5) 类 似 , 求解 方程 (3.6) 也 需要 满足 该 条 件 。 | 
光波 导 内 的 电磁 场 分 布 可 由 方程 (3.1)、 方 程 (3.4), WR (3.5) 或 方程 
(3.6) (标量 近似 下 ) 直接 解 出 。 为 此 ， 我 们 可 以 使 用 基于 数值 方法 的 有 限 差分 、 
有 限 元 ， 或 边界 元 求解 方程 。 这 些 方法 可 以 在 所 求 区 域内 ， 根 据 激励 源 分 布 和 边界 
条 件 计算 场 分 布 。 因 为 平面 光波 导 与 工作 波长 相 比 要 大 很 多 ， 所 以 数值 计算 通常 会 
需要 非常 大 的 计算 资源 。 因 此 ， 我 们 采用 一 种 不 同 的 方法 计算 。 该 方法 假设 ， 光 波 
导 是 完全 笔直 的 ， 且 无 限 长 。 所 以 ， 如 果 我 们 将 波导 沿 z 轴 放 置 时 ，e 与 > 无关， 
方程 (3. Sa) 在 频 域 的 解 可 以 表示 为 两 个 函数 的 乘积 : 
E(r, w) = E(x, y, w)exp( - jBz) (3.7) 
将 方程 (3.7) 带 人 方程 (3. 5a) H, He 2 0X5, WA 


ITÉ E(x, y, w) - iE, (x, y, e) * LE, (x, y, w) +i,E,(x, y, o) ， 可 得 如 下 方 
B: 








aE, a(t Ke) a 








9(1 9(cE,)) 9E, 
ay’ Tx E Ox + (wpe - “BE, : xig oy | aay s (5, Ba) 
E, 9/1 aeE,) 1 d(eE,)\ OE 
一 之 + 一 | 一 : E, + 一 | 一 = 一 | 一 ~=0 3. 8b 
i nl T )* fme “BE, +3 7 a -aa (3.8b) 
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i. tex) 


-ie( > See + & à 


Ox 


=0 


(3. 8c) 


与 此 类 似 ， 和 w) =H(x, y, w)exp( -jBz) 代 入 式 (3.5b) 中 ， 对 向 量 H(x, 

















y, o) 2 i,H.(x, y, w) +i,H,(*, y, œ) +7,H,(x, y, wm) ,我 们 可 得 到 : 
oH 1 8H, 1 oH, oH 
t 一 H, - *—— 20 (3.8d 
ax? aid aes E roa (w pas B) "£i E zx. ðyðx ( ) 
aH. 1 8H, 1 oH,| H 
- —| 一 一 = A 
i +E "im Pace | + (w Woe — -g)H, s> " ci axdy 0 (3.8e) 
1 OH, a/1 9H, ðE y ðE 
{af A = H, - +—H,| = 
2M ay ae o zit (w pos B^ iB slat oy ,| 
(3. 8f) 
方程 (3.6) 和 方程 (3.7) 可 以 用 和 矩阵 形式 简洁 的 表示 : 
Qj anz ay E, E, 
a>, an 5 +W use E, ZH C3. 9a) 
43, 05 034 E E, 
bu by biz H, H, 
b;, b, b, +w use H, a (3. 9b) 
bs, by by H, H, 
其 中 ,和 矩阵 ay 和 5, 的 元 素 分 别 见 表 3. 1 和 表 3.2。 表 中 “。” 为 “ 占 位 符 ” 符 号 ， 
它 表示 前 面 的 算 符 作 用 于 函数 。 
表 3.1 元 素 a; 
Gji LEES i*2 iz3 
m à. a/l alee afl aler)) oe 
= iini E 0x ) mi €e oy jus 9 
)- (1 3(9) s. e, 9 1 ales) 
fad | e ax a ax | e ð ) 9 
: ，1 as ，1 de S op 
TU Eds Ed a? ay 
R32 xb, 
bii i=] i=2 i=3 
E e, afl ae g A 35, &e 
Pu FRE € ») j 51 € Ml bes a 
5 afl ae), e e, al ae 
uiae -ex( 8 Ales ay ad E x] " 
g zk 08 1 08 a 1 à» à 1 de 
j=3 “Be” ere rae) aa: eres 
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ER (3.9) (B, as, an, b, FI ba 等于零 。 因 此 ， 横 向 场 分 量 和 纵向 场 分 量 不 共 
H, RITT LA FGR AE Z5 I8] BA CS 73 E : 


zd) n] (3108) 


u by 2 x) _ EE 
if by, Y eJ] æ [s] dias 
如 果 方 程 (3. 10a) 可 解 ， 则 可 以 根据 3. 2a 计算 出 ,分量 : 


a(ek,) 2E) ) 
E E^. x = | (3. 11a) 
磁场 分 量 可 由 下 式 得 到 
= y PE, = -jauH, (3. 11b) 
3E ous 二 - jai H, (3. 11e) 
ðE, GE,  , 
TR - jou H, (3. 11d) 
另 一 种 途径 ， 如 果 方 程 (3. 10b) 可 解 ， 则 可 根据 方程 (3.2b) 计算 出 H, 分 量 : 
H, ôH 
" -3 = a (3. 11e) 
电场 分 量 可 由 下 式 得 到 
H 
yt BH, = jose, (3. 114) 
-2 pn, = jweE, (3. 11g) 
9H, oH, ~ : 
dx ay e. (3: 11h) 
再 一 次 用 和 矩阵 形式 表示 方程 (3. 10) ， 它 可 以 如 下 表示 ， 以 方便 随后 的 推导 : 
(A +w use)E,=BE, (3. 12a) 
(B * e use) H, - B H, (3. 12b) 
AP, E 和 HH, 分 别 是 电场 和 磁场 的 横向 〈 垂 直 于 z) 4). BRAM BA 
Gn ap ba by 
afa fi Bal, hal ida 


式 中 ,元 素 a, HI, WA 3. 1 和 表 3.2。 
向 量 方程 (3.12) 相对 较 难 求解 。 不 过 ， 对 于 存在 极 化 模 的 导 引 结构 ， 方 程 
可 显著 地 进行 化 简 。 这 样 的 结构 可 导 引 两 种 模 ， 即 沿 着 * 方向 的 极 化 模 (x 极 化 ， 
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KTE), ， 和 沿 着 7 方向 的 极 化 模 (yA, KTM 模 ) 。* 极 化 模 的 电磁 场 横向 分 
HERE E, MH, m yR: E, 和 及。 极 化 近似 是 平面 光波 导 建 模 的 一 种 
非常 成 功 的 方法 ， 所 以 在 实践 中 非常 重要 … 。 对 .x 极 化 模 ， 当 忽略 次 要 的 场 分 量 
后 , 方程 (3. 12) 可 化 简 为 


(al * eue) E, =B E, (3. 14a) 
和 
(by +w use) H, 2B H, (3. 14b) 
对 y 极 化 模 ， 则 有 如 下 方程 式 : 
(dx +w use) E, zB E, (3. 14c) 
和 
(b, +@ woe) H, -B'H, (3. 14d) 


与 方程 (3.12) PE, BARRARA oh ER TF ASEH. Br 
以 ， 我 们 可 以 独立 求解 它们 ， 从 而 减少 了 所 需 计算 开销 。 文 献 发 表 的 数值 结果 显 
示 ， 分 别 求解 电场 和 磁场 所 得 相应 的 传播 常数 相等 "。 理 论 上 , 方程 (3. 14a) 、 
方程 (3. 14c) 和 方程 (3. 14b)、 方 程 (3. 14d) 互 为 伴随 方程 可 以 解释 这 一 结论 。 

如 果 在 横向 平面 变化 缓慢 ， 则 可 以 使 用 标量 近似 。 将 Cr, o) =pl, y, o) 
exp( -jBz) 代 入 方程 (3.6) 可 得 


(s+w use)o-B p (3. 15) 
其 中 ;为 
E s 
(9d y (3.16) 


Jr f& (3. 12) ~ 方程 (3. 15) 为 光波 导 理 论 的 基础 。 除 了 一 部 分 简单 的 波导 结构 
以 外 ， 这 些 方程 无 法 得 到 分 析 解 。 当 研究 光 在 光纤 的 传播 时 ， 为 了 方便 起 见 ， 会 将 
AFE (3.12) 和 方程 (3. 16) 转换 为 柱 坐 标 形式 。 这 一 部 分 将 在 “光纤 ”小 节 中 
详细 讨论 。 

最 后 ， 我 们 考虑 模 的 正 交 。 让 我 们 考虑 麦克 斯 韦 方程 组 的 两 个 解 ， 它 们 分 别 用 
角 标 “1” 和 和 “2” 标注。 模 正 交 条 件 可 由 麦克 斯 韦 方程 结合 洛 仑 兹 互 易 定理 得 
B”, 


= 


V. (E xH; +E; xH,) =0 (3.17) 
由 式 (3.17), HAA (3.12) 两 个 本 征 模 相应 的 场 分 布 ， 有 
È, =(E,, +E,,)e' Bm) 
H, = (Hn +H, yel ^ 
E, = (E, + E,,) e "9? 
H, = (H, +H,,) e "^? 


式 中 ,下 角 标 “t” 表 示 向 量 的 横向 部 分 ; 下 角 标 “z” 表 示 纵 向 部 分 ， 它 有 m Fil p 


第 3 章 X KR Ë 49 





两 种 角 标 以 表示 模 。 由 散 度 定理 ” ， 在 全 横 平面 $ 内 求 积分 ， 有 


(Ba - B) |En x Hy + Es x H,,)dxdy =0 (3. 18) 
S 
所 以 , 车 BB,， 则 必 有 
[ x H; +E; xH,,)dxdy = 0 (3.19) 


这 就 是 方程 (3. 12) 中 两 个 本 征 值 8, 和 pB,. 所 对 应 的 本 征 模 的 正 交 条 件 。 

我 们 可 以 看 到 ,传播 常数 的 平方 等 于 方程 (3.12) 的 一 个 本 征 值 。 这 意味 着 
方程 (3.12) 的 两 个 本 征 值 都 是 传播 常数 可 能 的 取 值 一 一 它们 一 个 带 正 号 ， 一 个 
带 负 号 。 正 号 对 应 了 沿 着 z 正 半 轴 方向 的 传播 模 ， 而 负 号 对 应 了 负 半 轴 方 向 的 传播 
模 。 通 过 我 们 求解 方程 (3. 12a) 或 是 方程 (3. 12b) ,我 们 都 可 以 看 到 ， 两 个 模 有 
相同 的 横向 电场 或 磁场 分 布 。 不 过 ， 由 式 (3.11) 得 到 的 其 他 电磁 场 向 量 分 量 会 
随 着 模 传播 方向 的 符号 取 值 不 同 而 不 同 。 在 电磁 场 中 ， 传 播 模 的 分 布 只 有 一 个 方 
向 ， 故 式 (3.10) 化 简 为 ” : 


JEn x H; )dxdy = 0 (3.20) 


推导 式 (3.19) 的 过 程 中 还 会 产生 一 个 问题 ， 即 函数 应 用 散 度 定理 不 需要 连 
续 可 微 向 量 场 。 但 应 该 注意 的 是 ， 正 交 条 件 需要 一 个 内 积 空间 才 成 立 。 我 们 一 般 不 
需要 推导 内 积 的 定义 。 我 们 一 般 假 设 一 个 空间 ， 并 按 内 积 定义 验证 是 否 满足 正 交 条 
FES"), WRB, =B, =Bw， 则 根据 波 印 亭 定理 ， 有 


[Ep x Hing + EL, Bs) dedy = 4 人 S,dxdy (3.21) 
E 5 


Ap, S, 代表 了 时 均 波 印 亭 矢量 的 纵向 分 量 。 因 此 ， 如 果 这 个 正 交 系统 是 右手 系 ， 
则 式 (3.21) 为 正 ， 所 以 式 (3.19) 是 正定 的 。 我 们 同样 可 以 得 到 其 线性 和 共 斩 
对 称 性 质 。 所 以 式 (3. 19) 定义 了 一 个 内 积 空间 。 

最 后 ， 为 了 供 以 后 使 用 ， 我 们 将 波导 模 的 电磁 场 分 量 的 波 印 亭 矢量 纵向 分 量 单 
独 写 出 : 





= HEH; - E-H; « E; H, - Ey H,) (3.22) 
表 3.3 经 典 和 量子 理论 的 功率 流 测量 
Classical 经 典 理论 
标量 和 极 化 进 似 RR aras 
功率 密度 光 强 光子 通 量 密度 
S,=-(E,H; -E,H; «E? H, - E; H,) 126* 6 ig 
m 功率 光子 适量 


P = f[S,dxdy P = ra E 
S S 
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当 由 式 (3.12) # E, 和 五 或 到 和 了 后 ,其 他 两 个 横向 场 分 量 可 由 式 
(3.11) 自治 求解 得 到 。 

式 (3. 19) 和 式 (3.22) 同样 对 式 (3. 14) 得 到 的 极 化 模 情 况 适 用 。 在 标量 
化 情况 中 ， 对 于 标量 积 


{Qn Q,? = foi e, dx (3.23) 
5 


如 果 算 子 s +w ue 是 自 伴 的 ， 则 可 得 到 模 的 正 交 性 。 

如 果 m=p， 则 由 式 (3.23) ， 以 及 式 (3.15) 解 出 的 mp 模 标量 位 wp， 可 得 到 
mp 模 的 光 强 : 

Tap = Pip np (3. 24) 

在 表 3.3 中 ,总结 了 功率 测量 、 对 方程 (3.12) 矢量 解 的 功率 通 量 、 极 化 近 
似 式 (3. 14) ， 标 量 近似 式 (3. 15) ， 以 及 量子 理论 的 等 效 近似 ， 以 供 第 7 ~ 9 章 内 
容 的 需要 。 

本 章 余 下 的 部 分 将 分 为 两 个 部 分 。 首 先 ， 我 们 将 对 平面 技术 制造 的 光波 导 进 行 
分 析 和 建 模 。 然 后 将 研究 光纤 的 理论 和 建 模 技术 。 


3.2 平面 光波 导 


在 本 节 中 ， 我 们 首先 讨论 一 些 在 集成 光学 和 平面 光子 器 件 中 常见 的 光波 导 。 随 
后 ,我 们 将 讨论 理论 和 数值 方法 ， 以 用 于 模 场 分 布 和 传播 常数 的 计算 。 我 们 将 用 
MATLAB 写 一 些 简单 的 程序 实例 ， 验 证 理论 应 用 的 结果 。 


3.2.1 平面 光波 导 中 的 导 引 


所 有 的 集成 光路 功能 组 件 ， 都 使 用 光波 导 以 实现 在 纵 平面 内 的 光 场 约束 。 因 
而 ,光子 器 件 设计 需要 在 由 制造 技术 和 器 件 应 用 所 决定 的 参数 空间 内 ， 选 择 特定 的 
光波 导 ， 满 足 设计 指标 。 平 面 光 波导 内 的 光 导 引 有 三 种 导 引 机 制 : 

e 折射 率 导 引 ; 

。 低 损 耗 泄漏 光 导 引 ; 

。 增益 导 引 。 

折射 率 导 引 结构 基于 全 反射 原理 工作 。 因 此 ， 该 结构 芯 区 的 折射 率 要 大 于 包 层 
和 衬 底 层 的 折射 率 。 因 而 这 种 结构 在 可 用 材料 的 选择 和 制造 工艺 上 存在 限制 。 滴 损 
耗 泄漏 光 导 引 可 以 克服 这 一 限制 。 增 益 导 引 只 用 于 激光 器 二 极 管 。 

折射 率 导 引 平 面 光波 导 

以 下 为 一 些 在 集成 光学 中 基本 的 折射 率 导 引 平面 光波 导 结构 : 

e 平板 (slab) 波导 (如 图 3.2 所 示 ) 

* 长 方形 (rectangular) 波导 (如 图 3.3 所 示 ) 
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- ng 


图 3.2 平板 波导 图 3.3 长 方形 波导 
e F (rib) 波导 (如 图 3.4 所 示 ) 


r EEEE 





© FERFE (ridge) (如 
图 3.5 fra, "E HAE TEE USE 
H =0 的 特殊 情况 ) 

e 1$JÉ ZJZ (rib - loaded) 
波导 (如 图 3.6 所 示 ) 

e 内 扩散 (in -diffused) 波 E35 HERRE 
& (如 图 3.7 所 示 ) 

最 简单 的 波导 结构 ， 是 平面 技术 最 简单 的 应 用 ， 即 平板 波导 ( 见 图 3.2)。 平 
板 波 导 包 括 一 个 厚度 为 :、 折 射 率 为 ni 的 芯 层 ， 以 及 折射 率 分 别 为 ww Mn, HARB 
区 和 衬 底 区 。 为 了 实现 折射 率 导 引 ， 芯 层 的 折射 率 必须 大 于 衬 底 和 包 层 的 折射 率 ， 
Bl nt > max (ms，me ) 。 一 个 平板 波导 可 导 引 两 种 模 : 横 电 模 (TE) 和 横 磁 模 
(TM)。 两 种 模 只 有 三 个 电磁 场 分 量 。 如 果 平 板 波 导 是 对 称 的 ， 即 n, = n.， 则 它 至 
少 可 以 导 引 一 个 给 定 波长 的 一 个 模 。 此 外 , Fn, >n.， 则 : 
(28 J a ed Abit TE BEAT A = 7s 


2 
n, —n, 
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对 TM 模 ， 有 





则 它 无 法 导 引 任何 模 21 。 





图 3.6 HEKAY 


nc 





图 3.7 内 扩散 波导 


在 集成 光路 中 应 用 平板 波导 有 一 个 主要 难题 : 平板 波导 无 法 在 横向 对 光 进 行 约 
束 。 一 个 平板 波导 可 以 在 衬 底 和 包 层 中 间 加 入 更 多 层 。 这 样 的 结构 通常 称 为 多 层 平 
板 波导 。 这 种 平板 波导 在 理论 层面 非常 重要 ， 因 为 只 需要 按照 平面 光波 导 结构 对 它 
进行 分 析 。 

长 方形 电介质 波导 ( 见 图 3.3) 是 一 种 平面 波导 的 最 简单 结构 ， 它 可 以 实现 光 
的 垂直 和 横向 约束 。 光 束 在 折射 率 为 n, 的 芯 区 导 引 ,其 折射 率 大 于 包 层 n,.。 对 边 
长 为 w 的 正方 形 波 导 ， 单 模 条 件 近 似 为 w* (4m/A) * Wnt -ne <2), Herp A AT 
作 波 长 。 单 模 条 件 随 长 宽 比 w/h 变化 。 对 大 长 宽 比 w/h， 长 方形 波导 的 单 模 条 件 可 
近似 为 厚度 为 h 的 平板 波导 的 单 模 条 件 ， 即 hh * (287A) * /n; -有 <m/201。 因 为 
单 模 条 件 包含 了 波导 尺寸 和 对 比 折射 率 的 乘积 ， 所 以 很 难 设计 一 个 既 有 较 大 横 截 
面 ， 又 满足 较 大 芯 层 - 包 层 折射 率 比 的 单 模 长 方形 波导 。 因 此 ， 单 模 光纤 和 大 折射 
率 比 长 方形 波导 的 高 效率 耦合 ， 也 就 较 难 实现 。 对 长 方形 波导 模 一 般 性 质 的 深入 研 
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Jti 225 Majewski 和 Sujecki 9?! 以 及 Goell* 的 相关 文章 。 

使 用 疹 形 波导 结构 ， 可 以 实现 大 横 截面 积 和 大 忌 层 - 包 层 折射 率 比 的 电介质 材 
BEBOP RICKS. AIG KF RH) Goell 提出 用 于 减 小 定向 耦合 器 的 制造 容 
A, B] 3. 4 所 示 为 硝 形 光波 导 的 横 截面 示意 图 。 疹 形 波导 的 状 形 部 分 折射 率 为 
mn， 和 衬 底 折射 率 为 n,， 包 层 部 分 折射 率 为 no H 为 外 层 平板 厚度 ，h AA, w 为 
状 宽 。 在 垂直 点 划 线 表示 的 部 分 之 间 和 点 划 线 外 侧 的 部 分 分 别称 为 内 平板 和 外 平板 
区 。 芯 层 的 折射 率 大 于 衬 底 和 包 层 的 折射 率 ， 即 mw > max(n,,n.) ， 以 保证 垂直 方向 
的 折射 率 导 引 。 而 内 平板 的 高 度 大 于 外 平板 的 高 度 ， 以 保证 平行 方向 的 折射 率 导 引 
(请 参考 Ebeling ”的 例子 ) 

在 文献 中 还 定义 了 一 种 特殊 的 峭 形 波导 ， 即 大 誉 形 波导 。 一 个 大 疹 形 波导 满足 
如 下 条 件 '": 

((H+h)/A)* Vnt -rnè » 1 

大 疹 形 波导 可 以 实现 大 横 截 面积 和 大 芯 层 - 包 层 折射 率 比 的 单 模 结构 。 这 是 因 
为 这 种 结构 的 可 导 引 模 数 量 取 决 于 h/(h+H) 和 w/(h+) 的 比值 "i 。Soref 等 
A) Fal Marcatili 修正 了 单 模 大 疹 形 波导 简单 的 分 析 设 计 公式 ，Dagli 和 Fon- 
stad?! Pogossian 等 人 "I 和 Powell!5! ， 以 及 Lousteau 4& A U8 的 研究 中 采用 了 更 精 
确 的 数值 和 经 验方 法 。 对 消 形 光波 导 一 般 性 质 的 详细 研究 ， 请 参考 Majewski 和 Su- 
jecki 7! , IA Chiang 和 Wong"! 的 文献 。 

学 形 波导 管 是 一 种 特殊 的 峭 形 波导 ， 它 也 可 以 理解 为 是 一 种 广义 的 长 方形 波 
导 。 状 形 波 导管 有 与 长 方形 波导 类 似 的 单 模 性 质 。 根 据 有 效 折射 率 分 析 ， 它 的 单 模 
导 引 横 截 面 要 比 长 方形 波导 略 大 ” 。 不 过 ， 它 的 基 模 截至 波长 不 等 于 零 。 

在 制造 工艺 上 ， 状 形 夹层 波导 ( 见 图 3.6) 由 穿 过 芯 层 导 引 区 的 外 部 刻 蚀 制 成 
(非常 重要 的 工艺 ， 例 如 用 于 半导体 激光 二 极 管 制造 )。 它 的 芯 层 厚度 为 五 、 折 射 
率 为 n+?， 衬 底 折 射 率 为 n,。 蕊 层 外 面 是 折射 率 为 n, 的 峭 形 波导 ， 以 实现 横向 导 引 。 
在 湖 形 波导 外 面 是 折射 率 为 ns 的 男 一 层 包 层 (通常 为 空气 或 金属 接触 ) AEK 
层 波导 的 一 个 缺陷 ， 是 基 模 光束 形状 有 较 大 的 长 宽 比 ， 从 而 较 难 实现 与 单 模 光 纤 耦 
合 的 高 耦合 效率 。 

另 一 种 在 集成 光学 中 常用 的 结构 是 内 扩散 波导 ( 见 图 3.7)。 它 由 掺 杂 扩 散 制 
成 ， 衬 底 折射 率 为 n,， 扩 散 位 置 的 折射 率 会 增 大 。 该 波导 的 单 模 性 质 取 决 于 折射 
率 分 布 ， 它 是 摊 杂 浓度 分 布 的 函数 。 为 了 从 理论 上 设计 内 扩散 波导 ， 需 要 测量 扩散 
分 布 和 生成 的 折射 率 分 布 。 有 关内 扩散 光波 导 单 模 的 实验 研究 ， 请 参考 Peter- 
mann ? , 

通常 ， 内 扩散 、 疹 形 、 疹 形 管 、 状 形 夹 层 波导 的 包 层 为 空气 。 不 过 ， 用 其 他 材 
料 做 包 层 可 以 保护 波导 层 免 受 灰 尘 脏 污 ， 并 且 减 小 芯 层 - 包 层 的 折射 率 比 ， 从 而 减 
小 粗糙 表面 散射 损耗 。 这 种 波导 在 文献 中 称 为 “ 埋 层 波导 ”， 如 ， 埋 层 肴 形 波导 或 
FERFE 
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低 损耗 泄漏 和 增益 导 引 平面 光波 导 

光学 波导 也 导 引 低 损 耗 泄 漏 波 。 特 别 是 高 透 振 荡 光 波导 (ARROW) 应 用 了 这 
种 导 引 机 制 。ARROW 最 初 由 Duguay 等 人 提出 ” ， 用 于 设计 集成 光 偏振 器 。 通 常 
ARROW 一 般 在 一 个 方向 上 采用 折射 率 导 引 ， 而 在 另 一 个 方向 上 用 谐振 镜 ， 请 参考 
Gerces 等 人 站 和 Zmudzinski 4 A?! fj ck. ARROW 对 制造 容 差 比 折 射 率 导 引 结 
构 更 加 敏感 。 为 了 完整 的 介绍 这 类 波导 ， 我 们 还 应 该 提 到 男 一 些 使 用 低 损耗 泄漏 波 
导 引 机 制 的 波导 结构 ， 如 束 腰 疹 形 波导 '*] 。 

增益 导 引 结构 只 在 半导体 激光 器 中 使 用 。 电 流通 过 激光 器 的 有 源 区 产生 正 增 
益 ， 从 而 在 横向 导 引 光 。 这 种 结构 在 纵向 为 折射 率 导 引 '“。 增 益 导 引 型 波导 的 模 
的 波 阵 面 为 一 个 弧 面 ， 这 与 折射 率 导 引 的 模 不 同 “| 。 


3.2.2 平面 光波 导 实 例 


制造 光学 集成 结构 的 材料 一 般 包 括 : "D -V 半 导体 、 硅 、 硅 玻璃 、 饥 酸 锂 和 树 
脂 塑 料 。 某 一 种 材料 和 技术 是 否 适 合 制造 特定 的 光波 导 器 件 ， 取 决 于 如 下 一 些 因 
3 

e 唱 圆 尺寸 、 价 格 和 可 用 性 ; 

延 晶 沉积 质量 、 厚 度 和 价格 ; 
刻 蚀 质量 、 深 度 和 价格 ; 
工作 波长 的 透 过 率 ; 

© 能 否 进行 开关 动作 ; 

。 能 否 做 成 有 源 器 件 ， 光源 和 放大 器 ; 

© 能 否 做 成 探测 器 ; 

© 能 否 和 集成 电路 集成 。 

Il - V 半 导体 的 晶 圆 质量 较 好 ， 制 造 工 艺 完善 。 电 光 效 应 和 电 吸 收效 应 可 以 实 
现 高 速 电 吸 收 和 电光 开关 。 焉 - V 半导体 制造 的 激光 二 极 管 光源 的 波长 可 跨越 
700 ~ 1600nm 的 范围 ， 即 所 有 和 通信 有 关 的 波长 。 焉 - V 半 导体 也 可 以 制造 近 红 外 
光 探 测 器 。 虽 然 有 源 和 无 源 器 件 的 集成 领域 不 断 有 进展 ， 例 如 量子 阱 混杂 技术 "1， 
但 一 直 还 存在 困难 。 

绝缘 体 上 硅 (Silicon On Insulator, SOI) 技术 使 用 硅 草 圆 ， 以 及 制造 集成 电路 
的 标准 硅 工 艺 。 该 技术 非常 适合 制造 在 当今 质量 非常 高 的 无 源 波导 集成 光路 。Si 
技术 的 主要 优势 在 于 它 有 和 集成 电路 集成 的 可 能 性 。 但 是 ， 硅 并 不 适合 制造 全 功能 
光子 光路 。 硅 技术 的 一 个 缺陷 在 于 ， 这 种 材料 无 法 制造 出 在 主流 光 通 信 波 长 的 
1. 3pm 和 1.55um 工作 的 光敏 二 极 管 。 虽 然 如 此 ， 但 在 理论 上 ， 可 以 实现 硅 基 光敏 
二 极 管 在 1. 55um 波段 工作 。 因 为 晶体 对 称 性 ， 所 以 硅 没 有 电光 效应 ， 因 而 无 
法 制造 高 速 电 光 调 制 器 。 到 目前 为 止 ， 硅 基调 制 器 可 以 实现 2.5CHz 带宽 。 另 外 ， 
因为 Si 为 非 直接 禁 带 半 导体 ， 所 以 其 较 难 高 效 泵 浦 相干 光 。 不 过 ， 依 然 有 很 多 研 
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究 ， 基 于 拉 曼 效应 实现 了 硅 相干 光源 。 

锟 酸 锂 有 较 大 的 电光 系数 ， 从 而 主要 用 于 制造 高 速 调 制 器 ”" 。 该 材料 无 法 制 
造 光 源 和 探测 器 。 不 过 可 以 通过 向 饮 酸 锂 挫 杂 Er 离子 制造 1. 55km 工作 波长 的 光 
放大 器 |。 

硅 玻璃 技术 制造 的 波导 在 1.55pm 波长 的 损耗 最 低 。 该 技术 同时 也 第 一 个 实现 
了 增益 为 20dB 的 商用 摊 饵 波导 放大 器 (EDWA) 。 硅 玻璃 的 价格 很 低 ， 但 其 并 不 
适合 制造 高 速 光 调制 器 、 光 探测 器 和 电 至 泵 浦 相干 光源 。 

最 近 男 一 类 新 开发 出 的 材料 是 树脂 塑料 。 它 的 主要 优势 在 于 低 价格 ， 且 在 理论 
上 ， 有 较 简单 的 制造 工艺 ， 如 压 印 和 旋 涂 。 树 脂 塑料 有 较 大 的 电光 常数 ， 可 以 制造 
高 速 调制 器 。 掺 杂 稀 土 材料 的 树脂 塑料 波导 也 具有 放大 作用 。 

有 关 平 面 光 波导 各 种 制造 技术 更 详细 的 介绍 请 参考 半导体 激光 器 和 集成 光学 方 
面 的 教科 书 。 

图 3. 8 为 平面 光波 导 结 构 的 一 些 实例 。 制 造 长 方形 波导 一 般 使 用 硅 玻璃 或 硅 。 





金属 
e) f) 
图 3.8 集成 光波 导 实 例 
a) Seek LEEF b) ABS c) 树脂 塑料 状 形 波导 d) HECTORE 
e) PSABCOCHAMHBRERS D 内 扩散 波导 
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长 方形 光波 导 (如 图 3. 8a Br) 的 制造 工艺 为 : 用 氢 氧 焰 灼 烧 沉 积 挨 销 玻璃 的 热 
氧化 硅 晶 圆 。 沉 积 层 会 刻 蚀 出 长 方形 结构 ， 然 后 在 通过 氧 氧 焰 在 长 方形 结构 上 沉积 
另 一 层 硅 玻璃 ”” 。 图 3. 8b 所 示 为 一 个 SOI 技术 制造 的 疹 形 波导 。 浓 形 波导 是 由 刻 
hey Si 层 和 非常 薄 的 不 透 光 Si0, 衬 底层 构成 ” 。 树 脂 塑 料 波导 (如 图 3. 8c 所 示 ) 
的 制造 ， 首 先 在 硅 衬 底 上 刻 蚀 出 一 个 凹 槽 ， 然 后 沉积 硅 玻璃 层 ， 最 后 旋 涂 上 树脂 塑 
FU, B3. 8d 所 示 为 一 个 峭 形 夹层 波导 的 一 般 结构 。 这 种 消 形 夹层 波导 用 于 掺 Er 
集成 光 放 大 器 ” 。 痊 形 夹层 波导 可 以 减 小 粗糙 表面 散射 损耗 。 它 的 缺点 在 于 它 有 
较 大 的 像 差 .， 所 以 和 标准 单 模 光纤 的 基 模 场 分 布 很 难 重 全。 图 3. 8e 所 示 为 男 一 种 
典型 的 消 形 波导 夹层 结构 ， 它 用 于 半导体 激光 器 。 在 这 种 结构 的 激光 器 制造 中 ， 
并 不 刻 蚀 有 源 层 ， 以 避免 影响 器 件 的 可 靠 性 。 最 后 一 个 实例 是 Ge 内 扩散 硅 玻璃 波 
导 ( 如 图 3. 8f 所 示 ) 。 该 工艺 以 简单 见长 。 但 是 它 的 设计 灵活 性 不 足 。 扩 散 工艺 也 
HTA RREA AREE 


3.2.3 平板 光波 导 


在 本 节 中 ， 我 们 通过 数值 方法 计算 平板 波导 (slab optical waveguide) 的 场 分 
布 以 及 其 相应 的 传播 常数 。 首 先 ， 我 们 考虑 方程 〈3. 1) ， 按 照 方程 (3.1a) 和 方 
程 (3. 1b) 两 侧 向 量 场 的 三 个 分 量 ， 将 其 分 六 个 方程 组 。 然 后 ， 我 们 假设 平板 的 
模 沿 着 z 轴 传播 ， 而 折射 率 分 布 仅 沿 着 x 方向 变化 (如 图 3.9 所 示 ) ， 芯 层 的 折射 
率 大 于 衬 底 和 包 层 的 折射 率 。 因 为 这 种 结构 在 y 和 z 轴 上 的 移 位 不 变性 ， 假 设 z 方 
向 为 传播 方向 ， 则 波导 模 电磁 场 分 布 的 每 个 分 量 可 以 在 频 域 表示 成 两 个 函数 的 积 的 


形式 ， 如 下 所 示 : 
X(x,z, vo) = F(x, w)exp( - jBz) (3. 25) 





图 3.9 直角 坐标 系 下 的 三 层 平板 波导 


将 式 (3.25) 带 人 式 (3.1)， 并 由 式 (3.2) 推导 出 两 组 电场 和 磁场 向 量 的 三 
个 分 量 的 波 包 复 变 场 函数 F(x，w) 方 程 组 : 


dE | 
da 7 JOHA, (3. 26a) 


. dH, . 
- jBH, - de - jwek, 
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jBH, = jwek, 
dH 
de = jwek, (3.26b) 


sE, = a = - jousH, 
因此 ， 一 个 平板 波导 的 两 种 模 ， 只 包含 三 个 电磁 场 分 量 。 方 程 组 (3.26) 解 
出 的 模 的 三 个 场 分 量 为 E,，H,.， 和 H,。 因 为 电磁 场 向 量 的 纵向 ( 沿 着 传播 方向 ) 
PERA 五,， 所 以 这 个 模 称 为 “ 横 电场 ”(TE)。 以 此 类 推 , 方程 (3. 9b) 描述 的 
模 称 为 “ 横 磁 场 (TM)”。 
由 方程 组 (3.26) 消 掉 及 和 4H,， 可 得 : 








2 
E (R - P) E, =0 (3. 27a) 
同 理 ， 由 式 (3.9b) 消 掉 有 入, 可 得 : 
d/l d(n’E, ) 2 = 
e t ) + (maki B)E, =0 (3. 27b) 
对 横 磁 场 分 量 ， 由 方程 组 (3.26) 分 别 可 得 TE 和 TM 的 方程 式 : 
TE + QR - g)H, =0 (3. 28a) 
2 d/;1 dH 2 - 
del? gg) + (make - 8), = 0 (3. 28b) 


至 此 ， 我 们 将 求解 偏 微分 方程 组 (3.1) 化 简 为 求解 两 个 分 离 的 二 阶 常 微分 方 
TH. 方程 组 (3.27) 和 方程 组 (3.28) 重要 的 一 点 在 于 ， 它 们 对 任何 折射 率 分 
布 只 随 * 轴 变 化 ， 且 传播 方向 沿 z 方 向 的 波导 都 成 立 〈 实 际 上 ， 假 设 传播 方向 为 7 
方向 可 得 到 相同 的 方程 式 ) 。 

当 一 个 平板 波导 有 连续 均匀 的 折射 率 分 布 时 ， 我 们 可 以 求 麦克 斯 韦 方 程 的 解析 
解 。 我 们 首先 推导 ， 在 包含 三 个 均匀 材料 层 的 平板 波导 情况 下 方程 组 (3.27) 和 
方程 组 (3. 28) 的 解析 解 ( 见 图 3.9)。 因 为 在 若干 教科 书 ”…*”*- 引 中 ， 可 以 找到 
计算 本 征 模 传播 常数 的 色散 方程 解析 解 的 推导 。 这 里 我 们 只 梳理 这 一 过 程 的 主要 步 
RR 

对 每 个 均值 层 ， 方 程 组 (3.27) 和 方程 组 (3.28) 可 以 得 到 解析 解 。 解 的 形 
ARR nk - 因子 的 符号 。 我 们 因此 定义 平板 波导 的 三 层 的 三 个 常数 (LA 
3.9) 为 

p =P -nka 

q =B -niko 

k =nik, -pB (3.29) 
如 果 B 大 于 nho 和 nho， 则 蕊 层 的 解 是 正弦 和 余弦 函数 的 组 合 。 男 外 ，x 方向 
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的 解 的 形式 是 指数 函数 ， 即 从 波导 中 心 向 外 ， 场 分 布 呈 指数 衰减 (如 图 3.10 所 
示 )。 为 了 确切 的 描述 波导 结构 的 厂 分 布 ， 我 们 需要 计算 4、B、C、D 四 个 常数 
( 见 图 3. 10) ， 以 及 它们 相应 的 传播 常数 B。 考 虑 正切 场 分 量 在 x=0 Ax ae kb (图 
3.9) 的 连续 性 条 件 ， 可 得 到 TE 的 四 个 齐 次 代数 方程 组 : 


1 0 0 -131r4 
cos( ht) sin( ht) -1 0 B -0 (3. 30a) 

0 h 0 -4]||€ 

— hsin(ht)  hcos( ht) p 0 D 


E, Acos(hx)* Bsin( Ax) 





图 3. 10 ”描述 平板 波导 TE 模 在 x 方向 E, SR RC 


以 及 TM 的 方程 组 : 


1 0 0 -1 
cos( ht) sin( ht) -1 0 4 
h q\|\|B 
0 一 0 - = 
nt ac 0 (3. 30b) 
D 


-authe) Žoao 2 0 

由 线性 代数 运算 性 质 ， 当 且 只 当 它 的 行列 式 等 于 零 时 ， 齐 次 代数 方程 有 非 零 

解 。 对 TE 计算 式 (3.30) 中 系数 矩阵 的 行列 式 ， 并 使 它 等 于 零 ， 可 得 到 如 下 方 
B: 

442 





tan( ht) = (3. 31a) 


同 理 ， 对 TM 由 式 (3. 30b) 可 得 如 下 方程 : 
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gm pnt 
tn b 
tan( ht) —— M; (3. 31b) 
1_9 pm 
hog? hn 
由 tan(w+B) = (tana +tanB8)/(1 -tanatang) ， 我 们 可 将 式 (3.31a) 改写 为 
ht = arctan T * arctan r1 + mm (3. 32a) 
以 及 式 (3.31b) 可 改写 为 
2 2 
ht = arctan( £ =} + arctan( 475] +m (3. 32b) 


其 中 m 为 表征 模 阶 数 的 参数 。 引 入 归 一 化 频率 Y， 相 对 传播 常数 B 和 非 对 称 参 数 
Ag: 

pan nian’ 

nike -nk' 
Xt TE BE, Hest (3.32) 改写 为 更 简明 的 归 一 化 形式 : 


B+A, / 
V /1 -B -arctan Gp -arctan oar mn=0 (3. 33a) 


2 2 
V /1 -B -arctan| t Bard, — arctan = FA -mm-0  (3.33b) 
nN 1-B n,Nl1-B 


由 式 (3.33) 可 以 解 出 V 和 8B 的 关系 。 不 过 ,实际 上 我 们 需要 对 一 个 给 定 
的 波长 (以 及 平板 波导 的 参数 : n, n, n Mt) 知道 其 传播 常数 ， 当 由 归 一 化 
参数 推导 时 我 们 需要 对 给 定 的 V 值 计算 B。 为 此 ， 我们 需要 方程 (3.33) 的 数值 
解 


V=kot n; =n ; B= 











Xf TM E. 


. 计算 非 线性 代数 方程 组 零点 的 标准 数值 方法 ， 如 对 分 法 ， 可 以 求解 方程 
(3.33) 。 算 法 3.1 总 结 了 求解 三 层 平板 波导 传播 常数 计算 的 主要 步骤 。 
按 算法 3. 1 写 的 MATLAB 脚本 如 下 所 示 。 


算法 3.1 通过 求 式 (333b) 零点 计算 三 层 平 板 波导 的 传播 常数 
1. 开始 ; 

2. 设置 波长 、 折 射 率 、 波 导 厚 度 和 模 阶 数值 ; 

3. 通过 求 式 (3. 33b) 零点 计算 间隔 终点 的 传播 常数 值 ; 

4. 由 对 分 法 优化 传播 常数 ; 

5. 停止。 
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% program calculates propagation constants for slab waveguide 
clear % clears variables 

clear global % clears global variables 

format long e 

% initial constants 

i=sqrt(-1); % remember not to overwrite pi or i ! 
pi=3.141592653589793e+000; 


lam=1.55; $wavelength [micrometers] 
nC-3.2874; % refractive index in cladding 
nf=3.3704; % refractive index in core 
ns=3.2874; % refractive index in substrate 
g=2.; % waveguide thickness [micrometers] 
m=0; % mode order 


aE-(ns*ns-nc*nc)/(nf*nf-ns*ns); % parameter AE for TE modes 
nH (1) =nf*nf/ (ns*ns) ; 
nH (2) =nf*nf/ (nc*nc) ; 


% calculation parameters 
k=2.0*pi/lam; % wavenumber 
V=g*k*sqrt (nf*2-ns*2); % normalised frequency V 


EEESEEEEEEESEESEEEEEEEEEEEEEEESEEEEEEEEEEEEEEEESEEEEEEEEEEEES 
% Calculation of initial interval locating B 

% for bisection method 

b=(0.0199999:0.01:0.9999999) ; 

$ Dispersion equation 

DE=m*pi+atan(nH(1)*sqrt(b./(1-b)))+... 

atan (nH (2) *sqrt ( (b+aE) ./(1-b)))-V*sqrt (1-b); 


% precise initial location of B 
length=size(b) ; 
for j=length(2):-1:2 
if DE(j)/DE(j-1)«0 
break 
end 
end 


if jqa= 
disp('no zero found, change initial interval') 
disp('the results are incorrect!) 

end 


btop = b(j); 
bbot = b(j-1); 


SESEEESEEESEESESEEESEEESESESEEEEEEEEEESEEESESESESEESEEEEEEEES 
% bisection method for root finding starting 

% from the initial interval 

DEtop=m*pi+atan(nH(1)*sqrt (btop/(1-btop)))+... 
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atan (nH(2) *sqrt ( (btop+aE) / (1-btop)))-V*sqrt (1-btop) ; 
DEbot=m*pi+atan (nH(1)*sqrt (bbot/(1-bbot)))+... 

atan (nH(2) *sqrt ( (bbot+aE) / (1-bbot))) -V*sqrt (1-bbot) ; 
jmax=100; % maximum number of bisections 
tolerance=0.00000000000001; % tolerance for finding B 


for j=1:jmax à 

bcen= (btop-bbot) /2+bbot ; 
DEcen=m*pi+atan (nH(1)*sqrt (bcen/(1-bcen)))+... 
atan (nH(2) *sqrt ( (bcen+aE) / (1-bcen) ) ) -V*sqrt (1-bcen) ; 
if DEtop/DEcen > 0 

btop-bcen; 

DEtop-DEcen; 

else 

bbot-bcen; 

DEbot-DEcen; 
end 


delta-btop-bbot; 
if delta « tolerance 
break 

end 
end 
send of bisection method loop 
$52521$17112121221111$222 5222552252111 $252 21232252522 $235 5 $2 2 $52 $5 5 $3 9$ 22 9$ $3 
ESECEEEEEEEEEEEEESEEEEEEESEEEEEEETEEEEEEEESESEEEEEEEEESEEEEEEEEEE 
% checks for tolerance 
if j==jmax 

disp('maximum number of bisections exceeded before reaching 

tolerance’) 
else 

out=bcen; 
end 
% variable 'out' stores the relative propagation constant B 


nin=abs (sqrt (out* (nf*nf-ns*ns) +ns*ns) ) ; 
% calculation of effective index 


[V out nin] % plotting results in one line 


将 两 个 单位 向 量 “nH” 设 置 为 1， 可 以 得 到 TE 模 的 传播 常数 。 对 导 引 模 ，B 
为 正 且 小 于 1， 所 以 上 面 的 程序 首先 将 B 的 范围 限定 在 0. 0199999 <B <0. 9999999 
之 间 。 这 个 初始 化 假设 对 大 多 数 情况 都 可 适用 。 不 过 当 一 个 模 接近 截止 波长 或 距离 
截止 波长 非常 远 的 情况 时 ， 这 个 假设 需要 修正 。 第 二 步 ， 通 过 对 分 法 求解 并 更 新 初 
始 假设 ， 精 度 由 “tolerance” 变 量 设 定 。 当 计算 出 传播 常数 后 ， 就 可 以 通过 带 入 B 
和 求解 (3.30) 出 计算 4、B、C、D 常数 和 场 分 布 。 因 为 代数 方程 组 (3.30) 线 
性 相关 ， 首 先 需要 设 定 一 个 参数 的 值 ， 例 如 ， 设 4 =1， 从 而 约 去 一 个 方程 ， 继 而 
由 剩余 的 三 个 方程 求解 出 B、C 和 了 。 
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算法 3.2 用 有 限 差分 法 计算 三 层 平板 波导 的 传播 常数 
:开始 A He 

. 设置 有 限 差分 网 格 ; 0 

.设置 波长 、 折 射 率 、 波 导 厚 度 和 模 阶 数值; 

. 设置 有 限 差分 系数 矩阵 ; 

- 求解 特征 值 问题 ; ua 

”6. 选择 所 对 应 模 的 特征 值 和 特征 向 量 ; 

7, 画 出 模 分 布 图 ; 

8. Rb. 


du RA SEA RES PHASE Re re SEU, Ae Tt 
率 都 是 均匀 分 布 的 ， 则 我 们 可 以 得 到 解析 解 。 一 些 渐变 折射 率 的 光波 导 也 可 以 得 到 
解析 解 ”。 有 关 这 一 课题 更 详细 的 信息 ,包括 最 新 的 研究 ， 可 阅读 Ding 和 
Chen'5! | Anemogianis 4& A 67. MÆ Sujecki'*1 等 参考 文献 。 

考虑 一 个 任意 折射 率 分 布 a(x) 的 波导 ,通过 有 限 元 方法 求 方 程 (3. 26a) 和 方 
程 (3.26c) 的 数值 解 格 外 简单 。 因 为 未 知 函 数 连续 ， 所 以 在 x* =xo 处 的 标准 有 限 


perns 


T 


dH 
dx? z =x0 
将 式 (3.34) WAR (3.26c)， 并 按照 有 限 元 方法 的 标准 步骤 '”!， 我 们 可 得 
出 一 个 可 用 标准 数值 方法 “求解 的 代数 本 征 值 问题 。 算 法 3. 2 总 结 了 有 限 元 方法 
求解 平板 波导 波动 方程 的 主要 步骤 。 
一 个 简单 的 有 限 元 方法 求解 方程 (3. 26c) 的 MATLAB 实例 如 下 : 
% calculation of slab waveguide modes using FDs 
pi = 3.141592653589793e+000; 
N = 800;% total number of mesh points 


A = zeros(N);% initialisation of matrix A 
Nw = 100;% number of mesh points in waveguide 





x As CH, (x 7 Ax) -2H, (49) +H, (x Ax) (3. 34) 
x 


t = 2;% slab thickness in [micrometers] 
dx = t/Nw;% dx in [micrometers] 
lam = 1.55;% wavelength in [micrometers] 


kO = 2*pi/lam;% wave number k0 

nf = 3.3704;% refractive index in core 

ns = 3.2874;% refractive index in cladding 
nc = 3.2874;% refractive index in substrate 


x = dx*(1:N);% vector with the positions of sampling points 
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c = 1/ (dx*dx) ; 

% setting off diagonals 
for j = 1:N-1 

A(j,j*1) €; 

A(j*1,3) €; 

end 


* setting up vector storing the values of refractive index 


n = ns*ones (N,1); 
for j = N/2:N 


n(j) = né; 

end 

for j = (N/2-Nw/2+1) : (N/2-Nw/2+Nw) 
n(j) = nf; 

end 


$ setting main diagonal 
A = A«diag(n.*n*k0*k0-2*c); 


[V,Ba] = eig(A); 


[max eig,max pos] - max((real(diag(Ba)))); 

% the largest eigenvalue corresponds to fundamental 
% propagating mode: 

beta = sqrt ((((Ba(max_pos,max_pos) ) ) ) ) 

neff = beta/k0$effective index 


ERPE RETI WBE ARG MATLAB 环境 中 的 运行 性 能 。 需 要 注意 的 
E, FARMER OYA IGI BE 及 的 二 阶 微分 ， 并 不 会 提升 收敛 率 。 这 是 因为 及 
的 更 高 阶 微分 不 连续 。 对 TM， 式 (3.34) 的 二 阶 微分 无 法 用 标准 有 限 元 方法 
逼近 ， 但 是 可 以 稍微 改进 得 到 一 个 正确 的 有 限 差 分 模板 字 ] 。 更 多 关于 有 限 元 离散 
化 方法 的 信息 可 查阅 Sujecki ^! 。 


表 3.4 选择 有 效 折射 率 的 参考 值 








模 
有 效 折射 率 TE, TM, 
结构 1 3. 35798693676 3.35770896615 
结构 2 3. 28735394812 3. 28551251240 
结构 3 、2. 35113096409 1. 82906299792 


在 表 3.4 中 ， 我 们 列 出 了 分 析 法 计算 的 传播 常数 参考 值 ”“] 。 这 些 结 果 可 以 用 
于 光学 平板 波导 建 模 分 析 软 件 的 开发 。 结 构 1 为 一 个 GaAs 对 称 平板 波导 。 其 芯 层 
和 包 层 的 折射 率 分 别 等 于 3.3704 和 3.2874。 波 导 芯 层 宽度 为 2pm。 多 层 波 导 结 构 
2 和 结构 3 构成 了 一 个 复 量子 阱 结构 ““”! 。 两 个 波导 包含 了 56 个 宽度 为 0. 0012 HORE 
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和 55 个 宽度 为 0. 007 的 阱 。 阱 的 折射 率 等 于 3.3704。 第 二 种 结构 中 壁 的 折射 率 为 
3. 2874， 包 层 折射 率 为 3.2224。 第 三 种 结构 壁 和 包 层 的 折射 率 分 别 为 1.6 和 1.5。 
所 有 结构 的 工作 波长 均 为 1.5pm。 本 节 中 使 用 的 分 析 软 件 可 以 以 任意 精度 计算 
“结构 1” 的 平板 波导 的 参考 结果 。 在 标准 PC 上 ， 有 限 元 分 析 法 只 可 以 得 到 有 限 精 
度 的 结果 ， 不 过 ， 它 可 以 适用 于 所 有 三 种 结构 ， 请 参看 参考 文献 [54] 。 

一 个 平板 波导 ， 除 了 传导 模 之 外 ， 还 有 衬 底 模 和 自由 空间 辐射 模 。 很 多 书籍 中 
可 以 找到 描述 这 些 模 的 场 分 布 公式 的 推导 "1。 研 究 平板 光波 导 的 光 传 播 时 ， 数 
值 算法 中 完整 的 函数 基本 类 ， 可 以 计算 传导 模 、 衬 底 模 和 自由 空间 辐射 模 。 这 些 方 
法 涉及 模 匹 配 法 ,我 们 将 会 在 本 章 “ 平 板 光 波导 的 传播 常数 计算 方法 ”一 节 和 第 4 
章 “ 光 束 传播 法 ”中 加 以 讨论 。 

虽然 折射 率 分 布 是 在 纯 实 域 ， 但 方程 (3.31) ~ 方程 (3.33) 可 以 允许 传播 
常数 8 有 复数 解 。 在 文献 中 ， 这 种 模 叫 作 “ 汇 漏 模 ”。 汇 漏 模 的 特性 是 场 沿 芯 层 向 
外 呈 指 数 增 长 。 这 种 场 的 线性 的 一 个 简单 的 解释 可 参考 Rozzi 和 Mongiardo XER 。 
泄漏 模 对 于 研究 截至 波长 以 内 的 光 在 波导 中 传播 ， 以 及 对 于 计算 ARROW 模 的 传播 
常数 非常 重要 "*' 。 泄 漏 模 也 提供 了 一 种 处 理 辐射 模 连 续 谱 的 便捷 方法 。 有 关 泄 漏 
模 的 理论 可 参考 Hu 和 Menyuk 的 文献 “| 。 

Bia, 方程 (3.27) 和 方程 (3.28) 也 允许 一 对 复 共 罗 传播 常数 模 的 解 ， 即 
使 折射 率 分 布 是 纯 实 域 的 。 在 文献 中 ， 这 一 对 模 被 称 为 “ 复 模 ”， 请 注意 与 泄漏 模 
相 区 别 。 复 模 对 于 衡量 光束 传播 算法 数值 稳定 性 很 关键 只-“1 (参考 第 4 章 ) 。 


3.2.4 有 效 折射 率 法 


如 果 折 射 率 在 x 方向 上 没有 变化 ( 见 图 3.1), 方程 (3.10) 可 化 简 为 方程 
(3.27) 和 方程 (3. 28) ， 它 们 可 简洁 地 表示 为 


(as +w Woe) E, =B E, (3. 35a) 
(br +@ poe) H, B H, (3.35b) 
(am * @ use) E, 2B E, (3.35c) 
(by, +w Woe) H, - B'H, (3.35d) 


RF Ate, Ams boy Fl bry WLR Ia Jo 
与 此 相似 ， 由 式 (3.15) 的 标量 近似 ， 我 们 可 得 : 
(sip +w use) =B H (3.36) 
其 中 


2 
Sip 二 -2 


Ox 
在 1D 情况 下 ， 由 TE 极 化 模 的 标量 近似 也 可 得 到 相同 的 传播 常数 值 。 
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对 一 些 平板 波导 结构 ， 可 以 用 等 效 的 1D 结构 近似 2D 结构 。 进 行 这 种 近似 的 
标准 方法 是 用 有 效 折射 率 计算 ， 即 有 效 折射 率 法 (EIM) 。EIM 可 以 将 方程 3. 10 的 
解 化 简 为 方程 (3.34) 的 解 ， 如 上 一 节 讨 论 的 ， 这 个 解 更 加 简单 。EIM 可 以 近似 
求解 半 向 量 和 标量 2D 方程 。EIM 基于 分 离 变 量 法 。 它 假设 一 个 2D 场 分 布 可 以 表 
示 为 两 个 1D 场 分 布 的 乘积 。 举 例 说明 ， 我 们 用 EM 推导 x 极 化 基 模 的 EIM 解 。 设 
解 的 形式 为 E(x, y, e) 2X(x, w) *Y(y, w), RAR (3. 14a) 得 : 





x+ 人 2L) ) + oneXy = XY (3.37) 

将 式 (3.37) 的 左右 两 边 同时 除 以 XY， 并 将 常数 移动 到 右 侧 (RHS), uf: 
引入 分 离 常数 可 得 两 个 1D 方程 : 

+@ pyeY = BY (3. 39a) 

ake ze taena e B^ X (3. 39b) 


其 中 ， 平 板 波导 基 模 的 有 效 折射 率 为 nur m Begley, HEP ky -220/A. na B x 的 变化 
关系 可 由 式 (3. 39a) 计算 ， 而 式 (3.39b) 可 求 出 “有 效 ” 平 板 波 导 基 模 的 传播 
常数 ， 即 原 2D 波导 基 模 传播 常数 的 近似 值 。 从 而 ，EIM 将 一 个 2D 问题 化 简 为 一 
个 有 解析 解 的 1D 问题 。 图 3. 11 所 示 为 EIM 求解 誉 形 波 导管 的 示意 图 。 与 此 类 似 ， 
有 效 折射 率 近 似 也 可 以 处 理 y 极 化 和 标量 的 情况 。 


1 1 

1 1 1 
L ett? y 1 1 
LU 1 1 
1 1 
1 1 1 
1 


Nefi 


+ 
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EIM 最 初 由 Ramaswany ? 1 提出， 与 Marcatili ^ 提出 的 分 析 长 方形 波导 的 近似 方 
法 紧密 相关 。EIM 因 其 简单 、 稳 健 ， 和 灵活 性 ， 广 泛 应 用 于 光子 学 。EIM WER 
陷 是 在 分 析 实 际 的 光波 导 结 构 时 存在 精度 问题 。 因 此 ， 参 考 文献 [63-67] 提出 
了 精度 更 高 、 计 算 效 率 较 好 的 近似 方法 。 对 包 层 介质 是 空气 的 光波 导 ， 芯 层 和 衬 底 
层 折 射 率 比较 小 ， 实 际 用 谱 折 射 率 法 近似 ““”! Robson 和 Kendall"! 相对 通俗 地 阐 
述 了 平板 光波 导 的 近似 数值 方法 。 


3.2.5 平面 光波 导 的 传播 常数 计算 


平板 光波 导 的 建 模 方法 ,根据 求解 方程 的 不 同 而 分 为 三 类 。 向 量 法 用 于 求解 向 
量 波动 方程 (3. 12) 。 半 向 量 法 用 于 求解 波动 方程 的 极 化 近似 方程 (3. 14) ， 而 标 
量 法 则 求解 标量 波动 方程 (3. 15 ) 。 求 解 平 板 光波 导 的 方程 (3.12), HÆ (3. 14) 
和 方程 (3.15) 有 四 种 重要 的 数值 方法 : 

e 模 匹 配 法 (Mode Matching Method, MMM) ; 

e 直线 法 (Method of Lines，MOL ) ; 

e 有 限 差 分 法 (Finite Difference Method, FDM) ; 

e 有 限 元 法 (Finite Element Method, FEM) 。 

平面 波导 分 析 的 每 种 数值 方法 都 有 它们 独特 的 优点 。 通 常 ， 前 两 种 方法 ， 即 
MMM 和 MOL， 需 要 较 少 计算 资源 ， 同 时 它们 的 灵活 性 较 低 。 特 别 是 MMM 和 MOL 
对 某 些 常见 结构 ， 可 支持 病态 数值 条 件 下 的 求解 ”"。 而 后 面 两 种 方法 ， 即 FEM 和 
FDM 则 消耗 较 大 的 计算 资源 ， 不 过 稳健 性 相对 较 好 。 

MMM 是 一 种 解析 方法 。 解 析 法 是 一 种 从 求解 偏 微 方程 发 展 而 来 的 解析 方法 。 
对 平板 光波 导 ， 解 析 法 按 光 波导 的 横 截面 ， 主 观 的 分 为 子 区 域 ， 使 得 其 偏 微分 方程 
更 容易 求解 。 然 后 用 这 种 局 部 解析 解 拼 接 成 在 全 域 都 成 立 的 全 局 解析 解 ， 即 满足 边 
界 条 件 。 问 题 求解 也 可 导出 计算 传播 常数 的 色散 方程 。 分 析 平 板 光 波导 有 两 种 解析 
法 。 一 种 方法 (MMM) 将 波导 横 截 面 按 折射 率 分 为 若干 子 区 域 ， 其 折射 率 变化 只 
和 一 个 横向 空间 变量 有 关 '“”"-™ 1 。 另 一 种 方法 采用 一 个 子 区 域 集 ， 它 的 折射 率 是 
ABE 。 所 以 ， 该 方法 只 在 波导 横 截 面 可 以 分 为 若干 折射 率 为 常数 的 子 区 域 
时 有 效 。 

将 波导 横 截 面 分 为 若干 常数 折射 率 子 区 域 的 分 析 方 法 ， 可 以 非常 有 效 的 求解 向 
量 波动 方程 ， 特 别 是 对 长 方形 波导 的 向 量 波动 方程 。 该 方法 对 沿 着 边界 若干 点 
上 不 同 区 域 的 场 扩散 进行 匹配 。 因 此 ， 该 方法 一 般 称 为 点 匹配 法 (PMM)。PMM 
一 般 用 于 折射 率 分 布 分 段 连续 光波 导 结 构 。 不 过 ， 目 前 为 止 我 们 讨论 的 波导 中 ， 只 
有 简单 的 芯 层 - 包 层 光波 导 结 构 可 以 用 PMM 求解 。 

平板 光波 导 分 析 中 更 成 用 的 解析 法 是 MMM。 如 前 文 所 述 ，MMM 将 波导 横 截 
面 按 折射 率 分 为 若干 子 区 域 ， 其 折射 率 只 随 一 个 空间 变量 变化 。 每 个 子 区 域内 的 场 
分 布 是 局 部 平板 波导 场 分 布 模型 的 和 。 对 所 有 局 部 展开 的 模 ， 选 择 同一 个 纵向 空间 
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AS Ee ARIE TAKERE. NBR, HE “wee”! 。 对 两 个 区 域 边界 
上 横 平面 ， 连 续 性 条 件 包括 两 个 横向 场 分 量 : 方程 (3. 12a) 描述 的 电场 和 方程 
(3. 12b) 描述 的 磁场 。 该 过 程 导出 一 个 线性 代数 方程 组 ， 其 未 知 数 对 应 了 局 部 模 
展开 系数 。 最 后 ， 再 对 局 部 模 分 布 求 重 又 积分 ,该 步骤 请 特别 参考 参考 文献 
[74] 。 通 过 让 线性 代数 方程 组 的 系数 矩阵 的 行列 式 等 于 零 ， 可 以 求解 出 传播 常数 。 

如 果 用 局 部 模 展 开 求 出 方程 (3.14) 或 方程 (3.15) 的 解 ， 然 后 就 可 以 分 别 
得 到 半 向 量 MMM 和 标量 MMM。 理 论 上 ，MMM 与 前 文 所 述 的 EIM 步 又 相同 。 它 与 
EIM 唯一 不 同 之 处 在 于 ，EIM 只 有 第 一 项 是 模 展 开 '"”] MMM 最 适合 无 损耗 结构 的 
波导 ， 它 的 横 截面 可 以 分 为 若干 个 常数 折射 率 的 长 方形 区 。MMM 开发 软件 推导 和 
评估 解析 表达 式 的 开销 一 般 较 大 。 传 输 线 理论 ""*" 1 可 以 简化 推导 过 程 。 开 发 稳定 
的 MMM 代码 相关 指导 可 参考 Sudbo 77, MMM 分 析 复 折射 率 分 布 的 光波 导 结构 
的 实例 可 参考 Bienstman ! 。MMM 还 可 以 很 好 的 支持 分 析 平 板 光 波导 的 近似 解析 
pe Lair Ts, mium] P 

另 一 类 解析 法 适用 傅 里 叶 变 换 ， 它 目前 包括 两 种 方法 。 一 种 方法 是 用 傅 里 叶 序 
列 展 开 表 示 全 横 截面 的 解 .，…”] 。 该 方法 实现 简单 ， 最 后 得 到 一 个 稠密 矩阵 线性 特 
征 值 问题 ， 用 标准 线性 代数 工具 包 可 以 非常 简单 地 解决 这 个 问题 。 另 一 种 方法 是 按 
只 与 一 个 坐标 相关 的 折射 率 分 布 ， 将 横 截 面 分 为 若干 区 域 (与 MMM 相同 ) 。 然 后 
在 傅 里 叶 域 表示 每 一 个 子 区 域 ， 在 沿 着 区 域 间 的 边界 进行 匹配 ， 最 后 得 到 全 局 解 。 
这 种 方法 最 后 得 到 一 个 超越 方程 ， 它 可 以 解 出 传 到 模 的 传播 常数 中 ' 严 -%] 。 当 适当 
选择 折射 率 的 值 ， 用 均匀 介质 自由 空间 辐射 模 近 似 平板 波导 的 自由 空间 辐射 模 后 ， 
我 们 可 以 得 到 对 小 折射 率 比 光 波导 结构 非常 有 效 和 精确 的 自由 空间 辐射 法 (FS- 
RM) ?1 。 长 久 以 来 ， 傅 里 时 法 只 能 应 用 与 求解 标量 和 极 化 近似 的 波动 方程 ， 直 到 
最 近 ， 出 现 了 求解 向 量 波动 方程 的 傅 里 叶 序 列 法 ”1 。 

与 MMM 不 同 ，FDM 是 一 种 稳健 性 和 灵活 性 都 很 高 的 方法 。 通 常 ， 它 对 内 扩散 
波导 和 对 长 方形 波导 一 样 有 效 。 因 此 ，FDM 可 以 适用 于 任意 折射 率 分 布 的 结构 ， 
例如 ， 折 射 率 受到 载 流 子 、 应 力 和 温度 分 布 影响 的 激光 二 极 管 。FDM 也 相对 简单 ， 
且 解 析 推导 较 少 。 因 此 ， 它 的 程序 和 MMM 相 比 也 相对 简单 。 另 一 方面 ，FDM 需要 
的 计算 资源 要 比 MMM 多 很 多 。 因 此 ， 众 多 研究 致力 于 提高 FDM 的 数值 计算 效率 。 
但 是 ， 这 些 性 能 提升 大 多 以 牺牲 稳健 性 为 代价 ， 或 将 计算 开销 转移 到 解析 推导 和 程 
序 开发 上 。 提 升 有 限 差分 法 性 能 的 一 种 途径 是 直接 使 用 非 均 名 网 格 '””1， 采 用 相 
似 变 换 '*1 ， 或 是 亚 网 格 技术 ”1。 因 为 FDM 一 般 都 会 最 后 归结 为 一 个 稀疏 矩阵 特 
征 值 问题 (由 FDM 公式 得 到 一 个 广义 特征 值 问题 的 例子 ， 可 参考 Sujecki ^ 和 
Chiou 4& A 79) ， 另 一 种 提高 有 限 差分 法 效率 的 方法 ， 是 用 现代 数值 方法 处 理 稀 玖 
和 矩阵 特征 值 问题 ”-”! 。 对 折射 率 比较 大 的 光波 导 结 构 ， 引 入 有 效 透 射 深度 可 以 提 
高 计算 效率 "” 。 另 一 种 提高 向 量 FDM 的 方法 是 先 用 标量 或 半 向 量 FDM 求解 ， 在 
用 向 量 修正 以 得 到 更 加 精确 的 传输 常数 ""'] 。 这 是 由 于 求 标 量 或 极 化 解 要 比 求 向 量 
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解 的 矩阵 小 四 倍 。 

大 多 数 平 板 光波 导 具 有 的 介质 不 连续 ， 导 致 了 场 的 不 连续 。 因 为 标准 有 限 差分 
近似 要 求 连续 函数 ， 所 以 我 们 需要 根据 函数 不 连续 性 修正 FD 模板 。 通 常 ， 有 两 种 
方法 可 以 对 有 限 差 分 波动 方程 进行 离散 化 处 理 。 一 种 方法 是 将 介质 不 连续 面 放 置 在 
WR Ze pu] 015000). he ee R8 Sp eS BA, 
后 一 种 方法 可 以 用 磁场 或 只 用 磁场 向 量 位 势 求解 波动 方程 "" 。 最 新 研究 的 FD 模 
板 用 FD 系数 表达 式 的 高 阶 展 开 ， 描 述 任意 位 置 的 介质 不 连续 。 详 细 请 参阅 
[48, 53, ，5$4，111，112 ] 等 参考 文献 。 

FDM 还 可 以 处 理 斜 边界 和 芯 层 - 包 层 大 折射 率 比 的 光学 波导 结构 "|。 
FDM 在 分 析 增 益 和 各 向 异性 波导 方面 稳健 性 也 较 好 5: 。 最 后 ， 我 们 需要 注意 
FDM 一 般 是 一 个 强 边界 问题 表达 式 , 但 是 它 是 一 个 弱 ( 变 分 ) 表达 式 。 我 们 也 可 
以 采用 与 FEM 相似 的 处 理 " "|，。 

MOL 法 可 以 将 偏 微分 方程 (3. 13) ~ 方程 (3. 15) 的 求解 简化 为 求解 一 组 常 微分 

方程 。 它 采用 有 限 元 (FEM) 方法 或 沿 着 波导 横向 方向 的 有 限 差 分 法 进行 简化 。 
MOL 兼 具 前 文 所 述 的 FDM 和 MMM 的 优点 。 如 果 我 们 用 三 点 有 限 差 分 金 丝 ， 则 可 
以 得 到 一 个 形式 如 下 的 常 微分 方程 组 : 
ve * Mo, =B $, 
AF, M 是 一 个 对 角 和 矩阵 ， 由 ; 是 沿 着 "i" 方向 的 场 分 布 。 通 常 ， 求 解 常 微分 方程 
先 要 对 矩阵 M 做 对 角 化 。 这 样 ， 用 有 限 差分 计算 平板 波导 的 振 型 谱 ， 并 用 横向 振 
型 得 到 线性 代数 方程 组 性 对 比较 容易 。 对 标量 、 极 化 和 向 量 情况 ， 求 这 个 线性 方程 
组 的 行列 式 ， 可 以 得 到 一 个 非 线 性 特征 值 问 题 “””。 这 一 过 程 ，MOL 有 和 FMM 
相似 的 特性 。 但 对 比 FMM, MOL 计算 平板 波导 模 更 为 简单 。 对 求 相同 阶 的 行列 式 ， 
它 可 能 在 精度 上 略 了 还 FMM, 我 们 需要 注意 ,一 般 我 们 不 需要 求 和 矩阵 M 的 对 角 化 和 矩 
阵 的 行列 式 。MOL 也 不 必然 会 得 到 一 个 非 线性 特征 值 问题 。 例 如 ， 如 果 用 一 个 正 
弦 函 数 集 近 似 某 一 方向 的 场 分 布 ， 而 不 用 横向 振 型 时 ，MOL 会 得 到 一 个 线性 特征 
值 问题 522] 。 有 关 MOL 在 光波 导 方 面 应 用 更 深入 的 研究 ， 请 参阅 Pregla 的 相关 文献 
[123] 。 

有 限 元 法 (FEM) 45 FDM 法 有 相似 的 一 般 特 性 。 它 的 稳健 性 较 好 ， 但 和 
MMM 和 MOL 相 比 数值 效率 较 差 。FEM 与 FDM 不 同 ， 是 与 一 个 方程 (3. 4b) 相关 
的 弱 ( 变 分 ) 表达 式 。 对 向 量 情况 ， 一 个 标准 的 正 M， 基 于 变 分 法 "”] ， 可 得 ; 


[Yx M) e" (vx mao 
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(3. 40) 
[i a.na 


它 是 一 个 伪 模 。 这 一 结果 表明 ， 由 式 (3. 4a) 直接 得 到 的 变 分 表达 式 (3.40), X 
法 随意 满足 零 发 散 条 件 。 通 过 对 式 (3. 1b) 旋转 变形 ， 可 以 看 出 ， 找 到 式 (3.40) 
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NRE SU RT ERR RE. RAL, AR ARTE DOE? 。 消 除 或 减少 向 
量 FEM WAAR PTE. RTE SIA eR, BOT EEA — SER 
度 的 情况 下 减少 伪 模 。 消 除 伪 解 的 一 种 有 效 方法 是 采用 切 向 元 或 边界 元 "1。 
Hayata"! Koshiba 等 人 MM” [X Silveira 和 Gophinat/ ? 提出 了 其 他 消除 伪 模 的 
方法 。 与 FDM 类 似 ， 影 响 FEM 计算 效率 的 关键 是 矩阵 特征 值 问 题 。 不 过 ， 与 IFDM 
不 同 ，FEM 得 到 一 个 广义 特征 值 问题 ， 它 可 以 用 专门 处 理 稀疏 矩阵 的 现代 投影 
法 较 高 效 的 求解 '”! 。 到 目前 为 止 ， 还 有 没有 用 有 限 元 法 对 场 非 连续 性 进行 特殊 处 
理 的 办 法 。 这 样 做 会 降低 FEM 的 精度 ， 无 法 只 对 磁场 求解 波动 方程 。Li AT! 
直接 用 波动 方程 的 有 限 元 表示 ， 处 理 波 导 分 析 中 的 非 连 续 性 。 该 研究 采用 九 点 非 均 
句 有 限 元 ， 对 极 化 近似 的 波动 方程 求解 。 

FEM 也 是 分 析 增 益 波 导 "* 和 各 向 异性 波导 "| 的 一 种 有 效 方法 。FEM 用 于 光 
波导 分 析 的 优点 和 更 详尽 的 描述 ， 可 以 参考 Wang 7, Fernandez 4$ A7, Koshi- 
ba/* 以 及 Rahman 和 Agrawal’?! 等 文献 。 

与 热传导 建 模 不 同 ， 积 分 方程 法 并 不 是 分 析 平 板 波导 振 型 的 主要 方法 。 不 过 在 
最 近 ， 寿 干 种 边界 元 和 积分 方程 法 成 为 计算 平板 光波 导 传 播 常数 的 一 种 有 效 方 
179-5. 通常 ， 这 类 方法 与 解析 法 类 似 ， 它 们 通过 牺牲 稳健 性 获得 较 高 的 计算 效 
率 。 

最 后 ， 我 们 注意 到 ， 对 平面 光波 导 ， 高 折射 率 比 界面 的 边 角 会 出 现场 奇 点 。 这 
些 场 奇 点 会 造成 数值 方法 无 法 收敛 ， 解 在 边 角 附 近 出 现 震 蔓 ， 从 而 无 法 用 基本 函数 
标准 集 表 示 出 精确 的 解 …“; 。 只 有 局 部 场 可 以 在 边 角 处 展开 ， 才 能 精确 的 表示 场 的 


解 aea dione] 
o 


3.2.6 极 化 、 标 量化 和 有 效 折射 率 的 比较 


极 化 、 标 量化 和 有 效 折射 率 近似 的 精度 ， 与 波导 结构 有 关 。 在 本 节 中 ， 我 们 将 
对 比 常见 文献 中 平面 光波 导 结构 1D 和 2D 的 标量 、 极 化 和 向 量 法 。 

表 3.6 表示 了 长 宽 比 为 2: 1 的 长 方形 波导 结构 的 归 一 化 传播 常数 值 : 
p -nèk 
ny tke -nk 
芯 层 的 折射 率 为 1.5， 包 层 的 折射 率 为 1. 45 。 波 导 工 作 波长 为 1. 15pm。 我 们 使 用 
FDM 并 以 绝对 误差 为 5x10 计 算出 所 有 结果 。 表 3.6 中 的 结果 表明 ， 极 化 和 向 
量 分 析 结 果 的 差别 不 超过 0. 0001 量 级 。 但 是 ， 对 折射 率 比 相对 较 小 结构 的 标量 法 ， 
其 差别 大 于 0. 1 量 级 (例如 V=1.0， 即 较 短 一 侧 的 总 长 b=1.497172476279475pm 
的 y 极 化 情况 ,) 


B= 
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表 3.6 长 方形 介质 波导 的 归 一 化 传播 常数 召 
(a/b =2，m=15, n, 21.45, A=1. 15pm, JLE 3.3) 








SFD Hke 向 量 极 化 向 量 
V 标量 x 一 极 化 y - te 
0.4 0. 0361 0. 0334 0. 0334 0. 0305 0. 0306 
0.5 0. 1118 0. 1069 0. 1068 0. 1004 0. 1005 
0.6 0. 2048 0. 1991 0. 1990 0. 1900 0. 1901 
0.7 0. 2962 0. 2908 0. 2907 0. 2806 0. 2806 
0.8 0. 3789 0. 3740 0. 3739 0. 3635 0. 3636 
0.9 0. 4508 0. 4466 0. 4465 0. 4365 0. 4366 
“1.0 0. 5125 0. 5090 0. 5089 0. 4996 0. 4997 


表 3.7 为 用 EIM 法 求 表 3.6 相同 结构 的 归 一 化 传播 常数 的 结果 。1D 和 2D 结 
果 的 区 别 随 着 归 一 化 频率 V 的 增 大 而 减 小 。 这 是 因为 ， 有 效 折射 率 法 中 变量 的 可 
分 性 在 截止 模 附 近 变 弱 "] 。 表 3. 7 的 结果 表明 ，1D 有 效 折射 率 法 的 结果 比 密集 2D 
标量 数值 分 析 法 更 精确 (如 V=1.0 的 y 极 化 模 ) 。 不 仅 如 此 ，EIM 和 标量 法 计算 
出 的 传播 常数 值 ， 给 出 了 更 精确 和 数值 密集 的 极 化 法 和 标量 法 的 上 限 。 

表 3.8 为 长 宽 比 2: 1 的 长 方形 波导 的 归 一 化 传播 常数 值 ， 其 芯 层 的 折射 率 值 为 
1.5， 包 层 在 1.2 ~1.45 之 间 变 化 。 工 作 波长 为 1. 15pm。 我 们 使 用 FDM 并 以 绝 
对 误差 为 5 x 10 一 计算 出 所 有 结果 。 表 3.8 的 结果 表明 ， 当 折射 率 比 增 大 的 时 候 ， 
极 化 法 和 向 量 法 的 差别 增 大 ， 但 不 会 超过 0. 001 量 级 。 实 际 上 ， 对 大 多 数 实际 的 长 
方形 光波 导 ， 由 于 侧 壁 散射 损耗 ， 其 折射 率 比 A, = (n; — n) /n, PRETA”. 
这 样 结构 的 光波 导 ， 向 量 法 和 极 化 法 的 差别 不 会 超过 0. 0001 量 级 ， 这 再 一 次 印证 
了 平板 波导 极 化 近似 法 的 精度 。 与 此 相 比 ， 与 标量 法 结果 的 差 就 会 达到 0. 1 量 级 
(AN n, 21.2 的 y 极 化 模 情况 ) 。 


表 3.7 有 效 折射 率 法 计算 的 长 方形 介质 波导 的 归 一 化 传播 常数 B 
(a/b=2, nt=1.5, n,=1.45, A=1.15pm， 见 图 3.3) 








归 一 化 传播 常数 
Ds 标量 % 一 极 化 7 一 极 化 
0.4 0. 0720 0. 0706 0. 0633 
0.5 0. 1476 0. 1451 - 0. 1344 
0.6 0. 2334 0.2301 0. 2178 
0.7 0. 3175 0. 3140 0. 3014 
0.8 0. 3942 0. 3909 0. 3788 
0. 9 0. 4619 0. 4588 0. 4476 


1.0 0. 5207 0. 5179 0. 5077 


第 3 章 光 X Ë 71 





表 3.8 长 方形 介质 波导 的 归 一 化 传播 常数 B 
(V=1, a/b=2, n,21.5, 入 =1.15pm， 见 图 3.3) 








SFD 极 化 向 量 极 化 向 量 
n, 标量 x 一 极 化 ( 准 TE 模 ) y- 极 化 (HE TM 模 ) 
1.45 0. 5125 0. 5090 0. 5090 0. 4996 0. 4996 
1.4 0. 5125 0. 5052 0. 5051 0. 4860 0. 4859 
0. 5125 0. 4976 0. 4970 0. 4571 0. 4567 
1.2 0. 5125 0. 4897 0. 4881 0. 4258 0. 4245 


#2 3. 9 为 EIM 对 相同 结构 波导 求 出 的 归 一 化 传播 常数 。 结 果 显示 ， 对 大 折射 
率 比 的 结构 ，x Al y 极 化 模 的 1D 有 效 折射 率 法 都 比 2D 的 标量 法 精确 。 甚 至 对 折射 
率 比较 小 的 结构 ，y 极 化 的 1D 有 效 折 射 率 法 也 比 2D 标量 法 精确 。 表 3.8 和 表 3.9 
的 结果 有 一 次 印证 了 标量 法 和 EM 给 出 了 标量 法 和 半 标 量 法 计算 传播 常数 的 上 限 
边界 。 同 时 可 以 看 出 ，1D 有 效 折射 率 法 ， 极 化 法 和 向 量 法 的 结果 ， 随 着 芯 层 和 包 
层 折射 率 差 的 减 小 而 减 小 。 

表 3.9 有 效 折射 率 法 计算 的 长 方形 介质 波导 的 归 一 化 传播 常数 8 
(V=1, a/b-2, m =1.5, A=1. 15pm, 见 图 3.3) 








归 一 化 传播 常数 
n, 标量 = — ihik (HE TE $) y- 极 化 ( 准 TM 模 ) 
1.45 0. 5207 0.5179 0. 5077 
1.4 0. 5207 0. 5150 0. 4942 
1.3 0. 5207 0. 5087 0. 4654 
1.2 0. 5207 0. 5016 0. 4340 


表 3. 10 A H=lpm, W=1.5pm, n 23.44, n, 23.4, n, 21.0 I EE ES 
( 见 图 3.5) 的 归 一 化 传播 常数 值 。 外 层 平板 的 厚度 在 0. 1 ~ 0.9hm 之 间 。 工 作 波 
长 为 1.15um。 我 们 使 用 FDMI 计算 出 标量 和 极 化 法 的 结果 ,x 极 化 模 和 y 极 化 模 
的 向 量 法 结果 分 别 由 Hadley"! 和 Vassallo"” 算 出 。 所 有 结果 的 绝对 误差 均 为 5 x 
10-*。 极 化 法 和 向 量 分 析 法 结果 之 间 的 差别 不 超过 0. 0001 ER, METEENS 
标量 近似 法 有 很 好 的 精度 。 标 量 法 的 结果 ，x 极 化 模 结果 在 小 数 点 后 第 三 位 相差 了 
As, y 极 化 模 相 差 了 0.1 量 级 。 

表 3. 11 为 EIM 计算 表 3. 10 相同 结构 波导 得 出 的 归 一 化 传播 常数 值 的 结果 。 对 
高 度 较 小 的 外 层 平板 ，1D 和 2D 的 差别 较 大 ， 这 是 因为 外 层 平板 的 模 低 于 截止 频 
率 ， 且 衬 底 折射 率 代 蔡 了 外 层 平板 有 效 折射 率 。 由 于 外 层 平 板 模 低 于 截止 频率 造成 
无 法 求 出 有 效 折射 率 的 问题 ， 是 EM 的 主要 缺陷 。2D 和 1D 结果 的 差别 会 随 着 外 
层 平板 高 度 增加 而 减 小 。 这 是 因为 浅 刻 蚀 疹 形 波导 与 平板 波导 差别 不 大 ， 所 以 变量 
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分 离 不 会 造成 误差 。 同 时 ， 表 3. 10 和 表 3. 11 的 结果 再 一 次 验证 了 印证 了 标量 法 和 
有 效 折 射 率 法 给 出 了 向 量 法 和 向 量 量 法 计算 传播 常数 的 上 限 边 界 。 同 样 ， 长 方形 波 
导 与 此 类 似 ，1D 极 化 模 的 解 要 比 2D 标量 法 更 精确 (如 户 =0.7 的 y 极 化 模 ) 。 

表 3. 10 有 效 折射 率 法 计算 的 脊 形 介质 波导 的 归 一 化 传播 常数 8 

(H*h-lum, W=1.5pm, m=3.44, n,=3.4, n,=1.0, A=1.15pm,， 见 图 3.4) 


h/um 
0.1 
0.2 
0.3 
0.4 
0.5 
0.6 
0.7 
0.8 
0.9 








SFD 极 化 向 量 极 化 
标量 x 一 极 化 (HETE BO 
0. 3095 0. 3018 0. 3019 0. 2674 
0. 3129 0. 3055 0. 3057 0. 2706 
0. 3176 0. 3108 0. 3110 0. 2750 
0. 3239 0. 3178 0. 3181 0. 2810 
0. 3320 0. 3267 0. 3270 0. 2888 
0. 3420 0. 3377 0. 3380 0. 2985 
0. 3542 0. 3509 0. 3512 0. 3104 
0. 3693 0. 3672 0. 3675 0. 3253 
0. 3893 0. 3884 0. 3886 0. 3453 


h/ym 


0.1 
0.2 
0.3 
0.4 
0.5 
0.6 
0.7 
0.8 
0.9 


表 3.11 HÉTL BUR SE BU8H— EIERE LB 
(H+h=lpm, W=1.5um, n, 23.44, n, 23.4, n, 21.0, A=1. 15pm, LEE 3.4 


标量 
0. 3555 
0. 3555 
0. 3555 
0. 3555 
0. 3555 
0. 3586 
0. 3652 
0. 3751 
0. 3909 


向 量 
yY- 极 化 ( 准 TM 模 ) 





0. 2674 











归 一 化 传播 常数 
x- 极 化 (METER)  y- 极 化 ( 准 TM BD) 
0. 3552 0. 3122 
0. 3552 0. 3122 
0. 3552 0. 3122 
0. 3552 0. 3122 
0. 3552 0. 3122 
0. 3583 0. 3122 
0. 3649 0. 3185 
0. 3750 0. 3279 
0. 3909 0. 3436 


总 而 言 之 ， 许 多 实际 很 重要 的 平面 光波 导 所 得 的 结果 显示 ， 对 比 全 向 量 分 析 
法 ， 极 化 近似 的 精度 非常 高 。2D 标量 分 析 只 有 在 光波 导 结 构 折射 率 比 非常 低 的 情 
况 下 ， 才 能 得 到 和 向 量 分 析 以 及 极 化 近似 法 类 似 的 精度 。 结 果 显 示 ，1D 有 效 折射 
率 分 析 法 对 慢 刻 蚀 脊 形 光波 导管 以 及 折射 率 比较 小 的 长 方形 光波 导 有 较 好 的 精度 。 
但 是 ，EIM 的 精度 在 截至 模 附 近 快 速 下 降 。 对 y 极 化 模 ，1D 有 效 折射 率 法 比 数值 
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更 密集 的 2D 标量 法 精度 更 好 。 其 结果 印证 了 2D 标量 法 和 有 效 折射 率 法 给 出 了 向 
量 法 和 向 量 量 法 计算 传播 常数 的 上 限 边界 。 


$3 JERE 


光纤 与 平面 光波 导 的 几何 特性 不 同 ， 因 而 其 制造 工艺 也 不 尽 相 同 。 虽 然 有 可 以 
兼容 制造 平面 波导 和 光纤 的 技术 ， 但 是 两 者 在 结构 上 明显 的 差别 需要 不 同 的 工艺 实 
现 。 光 纤 和 平面 光波 导 的 区 别 之 一 是 芯 层 与 包 层 的 曲面 边界 。 前 面 各 章 讨论 的 数值 
方法 通常 无 法 处 理 曲面 边界 的 结构 。 因 此 ， 我 们 需要 找到 可 以 有 效 处 理光 纤 的 数值 
方法 。 在 本 节 中 ， 我 们 将 对 这 些 方法 进行 讨论 。 


3.3.1 光纤 中 的 导 引 


光纤 分 为 两 类 : 传统 光纤 和 微 结 构 光 纤 ( Microstructured Optical Fiber, MOF) 。 
传统 光纤 作为 长 距离 光 通 信和 系统 的 传输 媒介 ， 起 源 于 20 世纪 60 年 代 早 期 。MOF 
起 源 于 20 世纪 90 年 代 ， 它 克服 了 传统 芯 - 包 层 光纤 的 一 些 缺 陷 ， 主 要 用 于 在 非 通 
信 应 用 中 。 

传统 光纤 可 以 同时 依靠 折射 率 导 引 和 其 
他 导 引 机 制 ， 以 实现 低 传输 损耗 。 最 简单 的 
传统 光纤 结构 为 阶梯 折射 率 圆 光纤 (如 图 
3.12 所 示 )。 这 种 光纤 结构 中 ， 芯 层 半 径 为 
4a， 折 射 率 为 wx， 外 面包 于 着 无 限 延 展 的 折射 
KH n, WHE, An, >n,。【〔 实 际 结构 中 ， 
包 层 很 大 但 半径 有 限 ) 对 一 个 阶梯 折射 率 圆 
光纤 ， 麦 克 斯 韦 方 程 组 有 解析 解 ” 。 阶 梯 折 
射 率 圆 光纤 可 导 引 三 种 模 : 混合 模 ， 横 向 电 
(TE) 和 TM 模 。 混 合 模 全 部 六 个 分 量 可 以 分 图 3 12 MANAA 
为 两 类 : HE, BA EH, BE. 

TE SAA E,. H, MH, rt, TM EUR H,, E, AE, 分 量 。 对 中 等 折射 率 比 的 
结构 ， 阶 梯 折 射 率 圆 光纤 的 基 模 为 HE, 模 。HE,: 模 近乎 于 线性 偏振 ， 可 以 导 引 任 
何 波长 的 光 。 因 为 圆 形 光纤 结构 的 对 称 性 ， 线 性 偏振 的 方向 是 随机 的 。 第 一 高 阶 模 
是 TE。 模 ， 它 与 另外 两 种 模 属于 一 类 ， 即 TEo, 、TMo 和 HE,, 。 单 模 截至 条 件 为 方 


ELO) = 0 第 一 零点 的 集合 ， 其 中 九 为 零 阶 第 一 类 贝 塞 尔 函数 ，Y = “Ba 


Vni; -n,, 为 工作 波长 。 当 芯 层 和 包 层 的 折射 率 比 很 小 时 ， 圆 光纤 所 有 的 模 都 变 
为 线性 偏振 模 。 阶 梯 折 射 率 圆 光 纤 光 学 性 质 更 具体 的 描述 请 参考 参考 文献 【55 ， 
151 - 154], 
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原则 上 ， 阶 梯 折 射 率 光纤 的 蕊 层 可 
以 有 各 种 形状 。 在 文献 中 ， 有 椭圆 形 、 
三 角形 、 正 方形 (请 参考 3.2.1 节 ) 以 
及 其 他 形状 的 光纤 芯 层 。 特 别 值得 注意 
的 一 种 结构 是 椭圆 形 芯 层 光纤 。 与 圆 光 
纤 类 似 ， 麦 克 斯 韦 方 程 对 椭圆 形 芯 层 光 
纤 也 有 解析 解 (如 图 3. 13 Eo) 7. e 
圆 形 光 纤 中 所 有 的 模 都 是 混合 模 (HA 
六 个 电磁 场 分 量 ) ， 它 们 可 以 分 为 四 类 : 
HE,,, HE mn so EH,, 和 . EH,,。 其 中 角 标 
“o” 意 思 为 奇 ，“e” 意 为 偶 。 MABE 
层 光纤 有 两 个 有 零 截止 频率 基 模 :,HE, 和 .HE,,。 两 个 基 模 都 是 正 交 偏振 模 。 侦 模 
的 横向 电场 分 量 平行 于 椭圆 的 短 半 轴 ， 而 奇 模 的 横 线 电场 平行 于 长 半 轴 。 两 个 基 模 
的 传播 常数 不 同 。 因 此 ， 椭 圆 形 光 纤 可 以 导 引 偏振 光 。 更 多 有 关 椭 圆 形 光纤 的 介绍 
请 参考 参考 文献 [156]. 

为 了 提升 阶梯 折射 率 圆 光纤 的 色 
散 特性 ， 出 现 了 多 阶梯 圆 光 纤 。 在 一 
个 多 阶梯 圆 光 纤 中 ， 芯 层 被 多 个 不 同 
宽度 和 折射 率 的 环 结构 包 寺 (如 图 
3. 14 所 示 ) 。 如 果 多 阶梯 圆 光 纤 的 芯 层 
介质 为 空气 ， 则 这 个 结构 的 光纤 被 称 
为 空心 光纤 。 如 果 这 些 环 结构 的 折射 
率 从 低 到 高 呈 周 期 性 变化 ， 则 这 样 的 图 3.14 多 阶梯 圆 光 纤 
光纤 称 为 布拉格 光纤 。 与 布拉格 光纤 
类 似 ， 另 一 种 在 折射 率 分 布 上 更 灵活 ， 结 构 更 一 般 的 光纤 是 1D 光子 晶体 光纤 。 多 
阶梯 圆 光 纤 的 光 传 播 性 质 与 折射 率 分 布 的 大 幅度 变化 相关 。 例 如 ， 一 个 多 阶梯 圆 光 
纤 可 以 具有 宽 波长 范围 和 平坦 色散 特性 "”! ， 而 空心 光纤 可 以 实现 长 波 低 损耗 ”1。 
最 近 ， 多 阶梯 圆 光纤 结构 实现 了 所 有 电介质 同 轴 光 波导 '"“" 。 更 多 有 关 多 阶梯 折射 
率 圆 光纤 的 介绍 请 参考 参考 文献 [152 -154]。 

最 后 ， 我 们 还 要 介绍 各 向 异性 光纤 ， 其 近年 来 多 用 于 保 偏 性 应 用 。 这 类 光纤 中 
最 有 名 的 光纤 为 “panda” 和 “Bow tie” 光纤 。 这 些 光 纤 采 用 特种 玻璃 ， 引 入 一 个 
机 械 应 力 ， 对 材料 产生 光学 各 向 异性 。 材 料 的 光学 各 向 异性 会 造成 双 折 射 现 象 ， 其 
定义 为 (B. -B,)/k。 其 中 B. MB, 分 别 为 x 和 Y 偏振 模 的 传播 常数 , k IER. A 
关 各 向 异性 光纤 较 详细 的 介绍 ， 请 参考 Noda 等 人 的 参考 文献 [160 ] 。 

ACR], MOF 可 以 在 光学 特性 的 设计 上 有 更 多 的 灵活 性 。 众 多 使 用 MOF 结 
构 光 纤 的 设计 和 实践 研究 都 印证 了 这 一 点 。 最 引 人 注 目的 一 个 例子 可 能 是 Birks 等 





图 3.13 阶梯 折射 率 椭圆 光纤 
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的 无 限 单 模 光纤 "1 ， 截 至 到 本 书 出 版 时 ， 它 已 经 被 引用 过 2000 次 。Birks 等 人 设 
计 出 这 种 光纤 ， 它 可 以 传输 任意 波长 的 单 模 光 ， 这 对 标准 阶梯 折射 率 圆 光纤 是 不 可 
能 实现 的 。 | 

MOF 最 简单 的 例子 是 固态 芯 层 光子 
晶体 光纤 (如 图 3. 15 所 示 )。 该 光纤 通 
常 在 固态 芯 层 外 存在 大 量 空气 孔 。 空 气 
孔 通 常 组 成 三 角形 格子 结构 。 和 孔 为 其 他 
形状 也 是 可 以 的 。 一 般 这 些 孔 也 是 互相 
环绕 的 ， 而 其 他 孔 结构 的 光纤 也 是 可 行 
的 。 光 子 晶体 光纤 的 光学 性 质 与 孔 的 尺 
寸 和 位 置 紧密 相关 。 有 关 MOF 的 相对 简 
单 易 懂 的 介绍 可 参考 最 近 出 版 的 书 E15 PRU 
apia- 


3.3.2 光纤 实例 


光纤 应 用 的 高 速 增长 促进 了 材料 科学 领域 的 研究 。 制 造 光 纤 的 材料 可 以 分 为 两 
类 : 玻璃 和 树脂 塑料 。 实 际 决定 光纤 采用 何 种 材料 的 若干 因素 如 下 : 

© 低 价格 ; 

。 可 传导 波长 的 衰减 ; 

e 机 械 稳健 性 ; 

。 结构 稳健 性 〈 抵 抗 结晶 化 ) ; 

e 对 环境 因素 影响 〈 日光、 空气 、 湿 气 ) 的 抗 性 ; 

© 光学 非 线性 性 质 ; 

© 光 弯 曲 损 耗 ; 

© 光纤 插 拔 特性 ; 

* BAMA THE. 

硅 玻璃 是 一 种 氧化 玻璃 ， 它 也 是 当今 在 光纤 制造 中 最 常用 的 材料 。 这 种 材料 非 
常 稳健 ， 价 格 低 、 插 拔 能 力 较 高 、 弯 曲 损耗 低 、 光 学 非 线 性 相对 较 低 ， 可 以 摊 杂 钢 
系 离子 。 硅 玻璃 光纤 主要 作为 长 距离 电信 系统 中 的 传输 介质 ， 也 用 于 制造 光纤 激光 
器 和 放大 器 。 硅 玻璃 光纤 的 一 个 主要 局 限 性 ， 是 它 的 可 传导 波长 的 衰减 较 重 ， 这 是 
由 于 它 的 光子 能 量 较 高 所 致 ( -1100cm  ) 。 所 以 ， 其 实际 应 用 中 的 工作 波长 不 能 
超过 2hm。 其 他 氧化 玻璃 可 以 在 更 长 的 波长 应 用 中 使 用 。 例 如 ， 氧 化 铺 玻 璃 的 工 
作 波 长 可 以 达到 3hm。 更 长 波长 应 用 可 以 采用 态 玻 璃 "1 。 

非 氧化 玻璃 主要 用 于 中 红外 波长 范围 的 应 用 。 材 料 不 含有 氧 离 子 可 以 减 小 光子 
fem. TEAR, BR, FERISESES| ZBLAN。 氟 玻璃 最 初 用 于 长 距离 电信 
链 路 ， 以 取代 硅 玻 璃 。 不 过 ， 由 于 氟 玻 璃 的 稳健 性 明显 低 于 硅 玻璃 ， 而 其 结晶 化 的 
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趋势 也 会 增加 玻璃 衰减 ， 所 以 这 一 想法 很 快 被 放弃 。 当 时 ， 气 玻璃 的 主要 应 用 领域 
是 工作 在 3jpm 818 Er 激光 器 ， 以 及 4hpm 波长 光束 的 接收 。 

ZBLAN 的 光子 能 量 为 ~ 650em  。 这 表明 这 种 玻璃 可 以 用 于 超过 4km 的 应 用 
中 。 更 长 波长 可 以 使 用 硫 族 实现 。 硫 玻璃 的 光子 能 量 可 以 低 至 ~350cm  。 硫 玻璃 
的 非 线性 光学 系数 要 比 硅 玻璃 大 很 多 ， 它 也 可 以 挫 杂 铀 系 离子 。 

另 一 种 可 用 于 长 波长 的 材料 为 商 化 银 ， 它 是 一 种 多 晶 材 料 。 商 化 银 光纤 不 吸 
湿 ， 且 柔软 性 较 好 。 不 过 ， 它 的 光学 性 质 会 因为 日 光 曝 射 而 逐渐 劣化 。 曾 化 银 光 纤 
适用 于 CO, 激光 系统 中 的 光束 接收 。 

.树脂 塑料 主要 用 于 光谱 中 可 见 光波 段 的 光 传输 。 树 脂 中 对 光子 学 特别 重要 的 是 
PMMA。 树 脂 光 纤 易 于 施工 且 相 对 稳健 性 较 好 ， 因 而 越 来 越 多 的 应 用 于 光 局 域 
pp 

最 新 的 有 关 红 外 波长 范围 玻璃 光纤 材料 的 概览 请 参考 Richardson 45 A 79! Fi 
Harrington?! 的 著作 。 

图 3. 16 所 示 为 一 些 光纤 的 横 截 面 示 意 。 标 准 的 芯 — 包 层 硅 玻 璃 光纤 如 图 
3. 16a 所 示 '“] 。 它 包含 一 个 硅 玻 璃 包 层 ， 和 挫 Ge0, 的 硅 玻璃 芯 层 。 摊 杂 其 他 材料 
可 以 改进 硅 玻璃 性 能 ， 得 到 所 需 的 光 传 播 特性 。 图 3. 16b 所 示 为 硅 玻璃 基 光 子 品 体 
光纤 551 。 大 量 空气 孔 将 光 限 制 在 芯 层 。 改 变 孔 的 形状 和 尺寸 可 以 改变 光波 导 的 性 
质 。 图 3. 16c 所 示 为 panda 光纤 “| 。 和 标准 硅 玻璃 光纤 相 比 ，panda 光纤 内 另 有 两 
个 B;0; 制 成 的 侧线 。 这 两 条 侧线 形成 一 个 机 械 应 力 ， 从 而 产生 明显 的 双 折 射 。 玻 
璃 芯 层 和 空气 包 层 间 的 大 折射 率 差 可 以 使 芯 层 具有 较 大 光 强 。 图 3. 16d 所 示 为 悬 置 
芯 砷 硒 玻璃 光纤 。 另 一 种 砷 硒 玻璃 光纤 是 一 种 微 结构 光纤 ， 如 图 3. 16e 所 
示 521 。 在 这 种 光纤 中 ， 光 被 七 组 低 折射 率 的 Gei As, Ses, 6 侧线 约束 在 芯 区 。 图 
3. 16f 所 示 为 一 种 芯 区 摊 镶 扩展 模 区 域 微 结构 光纤 "| 。 这 类 光纤 一 般 用 于 光纤 放 
大 器 。 在 信号 光 进 入 摊 镶 芯 区 时 ， 外 层 由 空气 孔 构 成 的 环 约束 光 产生 泵 浦 。 

对 各 不 相同 的 光纤 横 截面 计算 其 传播 常数 和 模 场 分 布 ， 需 要 使 用 不 同 的 建 模 方 
法 。 在 下 面 的 一 节 中 ， 我 们 将 从 传统 光纤 开始 ， 讨 论 这 些 方 法 ， 最 终 讨 论 MOF 的 
建 模 。 


3.3.3 阶梯 折射 率 圆 光纤 


阶梯 折射 率 圆 光纤 的 场 分 布 和 传播 常数 可 以 由 麦克 斯 韦 方 程 的 解析 解 求 得 。 我 
们 按照 与 平板 波导 相同 的 步骤 推导 这 个 解 。 我 们 首先 求 出 芯 区 和 包 层 的 解 ， 然 后 再 
用 边界 条 件 求 出 全 区 域 的 通 解 。 
首先 ， 对 均 质 介质 ,方程 (3. 8c) 和 方程 (3. 8f) 可 以 表示 成 霍 尔 姆 北方 程 
形式 : 
aE, FE 


aa ef ay * (sime -g)E,-0 (3. 41a) 
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a) 
c) 
GeloAs43 3Se€666 外 围 空气 孔 
eo | | 
e) 
图 3.16 为 一 些 光 纤 的 横 截 面 示意 
a) 芯 区 - 包 层 硅 玻 璃 光纤 b) 硅 玻 璃 光子 晶体 光纤 c) PANDA 光纤 d) 悬 置 芯 砷 硒 玻璃 光纤 
e) 微 结构 砷 硒 玻璃 光纤 f) 掺 镶 扩 展 模 区 域 微 结构 光纤 

oH, oH 
— *—4 + (ohe -B')H, =0 (3. 41b) 
Ox oy 


我 们 可 以 将 方程 (3.41) 改写 为 柱 坐 标 形式 ， 由 圆 的 对 称 性 ， 我 们 可 以 得 到 
如 下 乘积 形式 的 解 : 


U(r, 0, z, o) =U(r, o)el 9"? (3. 42) 
式 中 , URRS E HL H, mz0 为 方位 角 模 数 。 将 方程 (3.42) RADE 
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(3.41) ， 可 以 得 到 柱 坐标 方程 ， 对 芯 区 ， 有 
aU, av, 














ar ew Ir) Ju. -o (3.434) 
对 包 层 ， 有 
arta (7) m 


HP k =w neq) -B, Y 2B -o' neq, n. 和 nn, 分别 为 芯 区 和 包 层 的 折射 率 。 

方程 (3.43) 的 解 在 芯 区 可 以 表示 为 

U, AJ, (kr) * AY, (xr) 
在 包 层 为 

U, =Asl, Cyr) +AsK, (Yr) 

Ja 和子 ,分别 为 第 一 类 和 第 二 类 贝 塞 尔 函数 ，L, 和 KK; 分 别 为 第 一 类 和 第 二 类 修正 
贝 塞 尔 函 数 ，m 为 函数 的 阶 数 。 因 为 蕊 区 和 包 层 内 的 场 没有 边界 不 符合 实际 情况 ， 
所 以 芯 区 内 的 电磁 场 轴 分 量 可 以 表示 为 


E,(r, 0, z, o) S Ag, ( kr) e 7P*7? (3. 44a) 

H,(r, 0, z, o) 2 AyJ (xr) eC "7? (3. 44b) 
对 包 层 ， 有 l 

E,(r, 0, z, w)  B,K,(yr)e "P"? (3. 44c) 

H,(r, 0,z, w) - B,K,( yr) e 9*7"? (3. 44d) 


通过 将 方程 (3.44) 代入 方程 (3. 1) ， 再 经 过 若干 代数 变换 ， 柱 坐标 下 芯 层 横向 
电磁 场 分 量 可 表示 为 


E, = - [Geh Gr) jns Anda (xr) Je" (3.45a) 

K 
E, = — Lig AL. Gn) ~ anota Ger) Jel“ (3. 45b) 
H, = = A] Br Ay ‘a Ge) -jwen TAJ aC Kr) |e — (3. 45c) 

K 
H, = -L[is Ag], Cr) + on Ag J^, (xr) |e basin (3. 45d) 

包 层 : 

已 = 六 [ByBeKs(yr) + jupo “Buk yr) Je nm (3. 45e) 
E, - E [ig BK. 77) -po yBaK yr) ntm (3.451) 
H, = [ByBuK' (Yr) -jweon? BK, yr) |e ^"^ (3. 45g) 


H, = [i DBaK, (yr) + weon:yBeK’,( yr) |e 777^ (3. 45h) 
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其 中 “ 撤 号 ”代表 了 函数 求 导 。 考 虑 电磁 场 正 切 分 量 在 芯 区 - 包 层 边界 上 的 连续 
性 , r =a， 可 以 得 到 四 元 代数 方程 组 : 


J,,(u) 0 - K.(w) 0 
0 J,,(u) 0 -K,(w) Ay 
A 
jor Iau) + E(u) ip JK G0) +e (ur) || [=O 
K Y B, 
Q8, ; WE 5 B 


ww -jÉBy(u) E -pR 
aK Y ay 


(3.46) 
其 中 , u=xa, w-ya. 因为 方程 (3.46) 为 齐 次 方程 ， 我 们 可 以 按照 与 平板 波导 
相同 的 办 法 处 理 ， 将 其 行列 式 等 于 零 ， 得 到 Hondros - Debye 方程 : 
m N? 


(X, +Y) (Y, +nX_) C(anB) ^ 


(3.47) 


_ Ki, (w) Ju.) , N-n x E j 
其 中 mT CY Ys = uj. (u) B = 元 二 开 是 相对 传播 常数 ， N=B/k 是 有 效 折射 


AX, k 是 波 数 。 对 m=0, 方程 (3.47) 可 以 分 为 两 个 方程 ， 求 TE 模 传播 常数 的 方 
程 为 

















J(u) K, (w) 4 

LE) * wR (ae) (3. 48a) 
K TM 模 的 方程 为 

2 Ji (uy 2 Ki(w) | 

Bot (a) ale) (3. 48b) 


在 求 出 一 个 模 的 传播 常数 之 后 ， 我 们 可 以 由 方程 〈3.46) 计算 未 知 常数 AL, 
Ay, Be 和 Ba， 然后 由 方程 (3.44) 和 方程 (3.45) 求 出 场 分 布 。 算 法 3.3 BAT 
求 Hondros - Debye 方程 的 根 计算 阶梯 折射 率 圆 光 纤 的 步骤 : 


算法 3.3 kin (3.47). 检点 计算 阶梯 折射 率 加 光纤 的 传播 常数 
L 355-4 
2: 设置 波长 、 FaR 波导 厚度 ， 和 模 阶 数值 

“3. 求 式 (3.46) 的 零点 计算 传播 常数 ; 

ut Aste, | 

pu 停止 。 
% program calculates normalised propagation constant for step 
% index 
% optical fibres 


format long e 
% fibre definition 
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lambda = 1.55; 
radius = 7.5; 


na = 1.46; 

ne = 1.47; 

m= 1; ` 
% calculation parameters 

k = 2.0*pi/lambda; 

V = radius*k*sqrt (nc^2-na^2) ; 

B = (0.05:0.00001:0.975) ; 


$ Hondros-Debye equation 
HD = hdf(m,nc,na,V,B) ; 
zero - 0.*B; 
plot(B,HD,B,zero) 


% precise initial location of B 
length - size(B); 

for j = length(2):-1:2 

if HD(j) /HD(j-1) «0 

break 

end 

end 

if j = =2 

disp('no zero found, change initial interval') 
disp('the results are incorrect') 
end 


btop = B(j); 

bbot = B(j-1); 
EESEEEEEEEEESEESEESEESEEEEEESESEEESEEESEE TEE EEE EEEEEEEEEEESEEEY 
STT 


% bisection method for root finding starting from the initial 
% interval 

DEtop = hdf(m,nc,na,V,btop) ; 

DEbot = hdf (m,nc,na,V,bbot); 


jmax = 100; % maximum number of bisections 
tolerance = 0.000000000001; % tolerance for finding B 
for j = 1:jmax 


bcen = (btop-bbot) /2+bbot; 
DEcen = hdf(m,nc,na,V,bcen) ; 
if DEtop/DEcen > 0 

btop = bcen; 

DEtop = DEcen; 

else 

bbot = bcen; 

DEbot = DEcen; 

end 
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delta = btop-bbot; 

if delta < tolerance 

break 

end 

end . 

%end of bisection method loop 
ESESEESEEEEESEEEEESEESEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEESEEEEEEEEEEEEEESEEES 


EEEEES 
EESSEEEEEEEEEEEEEEESEEEEEESEEEEEEEESEEEEEEEEEEEEEEEEEESEEEEEEEEES 
AARAA] 

% checks for tolerance 

if j = -jmax 

disp (‘maximum number of bisections exceeded’ ) 

else 

out = bcen; 

end 


% variable ‘out’ stores the relative propagation constant B 


% calculation of effective index 
nin = abs (sqrt (out* (nc*nc-na*na) +na*na) ) 


function HDebye = hdf(m,nc,na,V,B) 
% Hondros Debye equation evaluation 
w = sqrt (B) *V; 

u = 8Sgrt(1-B)*V; 

N2 = B* (nc^2-na^2)-«na^2; 


Jminus = besselj (m-1,u)./(u.*besselj (m,u)); 
Jplus = besselj (m«1,u)./(u.*besselj (m,u)); 
Kminus = besselk(m-1,w)./(w.*besselk(m,w)); 
Kplus = besselk(m«1,w)./(w.*besselk(m,w)); 


X1 = -0.5*(Kminus-«Kplus); 
Yl = 0.5*(Jminus-Jplus); 
HDebye = (X1«Y1).*(nc^2*Y1«na^2*X1) -m*m*N2./((u.*2.*B) .^2) 


根据 MATLAB 编程 流程 ， 我 们 将 程序 储存 为 hdf m 文件 。 我 们 用 下 式 对 ad 
评估 方程 (3. 46 ) : 
Jnzi (U) * KLaQ0) 


x = -3(K- +K*), Yn = Js BI = uJ,(u)’ ^  wK,(w) 


与 平板 波导 不 同 ， 方 程 (3.46) 会 得 到 不 止 一 个 零点 ， 函 数 描 点 可 以 帮助 我 
们 确定 传播 常数 。 我 们 用 这 个 程序 计算 基 模 HE11 和 TE01， 光 纤 半 径 a =7. 5pm， 
工作 波长 为 1.55pm Bf, n, 21.47, n, =1.46。 求 得 芯 区 和 包 层 的 传播 常数 分 别 为 
5. 9528599309 um -和 5. 9438095599um 51。 对 双 包 层 和 多 层 光 纤 用 解析 法 求解 
方程 (3.41) ， 可 以 参考 Majewski 等 人 的 文献 [9] 。 除 此 以 外 ， 用 标准 数值 方法 ， 
如 FEM 或 FDM 也 可 以 求解 方程 (3.41)。 高 阶 有 限 差分 逼近 法 的 相关 介绍 可 以 参 
% Du Ail Chiou) 以 及 Lu EAEE 

现在 ,我 们 用 标量 近似 法 求 阶梯 折射 率 光纤 。 首 先 ， 我 们 先 将 方程 (3. 15 ) 
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改写 为 柱 坐 标 形式 ， 并 带 入 乘积 形式 的 解 : 





U(r, 0, z, w) =U(r)el 97» (3.49) 
得 到 芯 区 表达 式 : | 

3 ü oU 2 m x n. 

ED sal (ny joe - 
和 包 层 表达 式 : 

2 77 Ty dis. 

r+- (v «(7 JU -o (3. 50b) 


Hp, Sw nego -B , Y =B -W nego, n. An, 分 别 是 芯 区 和 包 层 的 折射 
率 。 同 样 ， 如 方程 (3.43) 一 样 ， 我 们 用 标量 位 势 表 示 芯 区 : 

U(r, 0, z, w) 2 AJ ( kr) e ^97? (3.51a) 
以 及 包 层 : 

U(r, 0, z, o) =BK(yr)el ^P? (3. 51b) 
考虑 标量 位 势 及 其 微分 在 芯 区 和 包 层 边界 的 连续 性 ， 我 们 可 以 得 到 一 个 二 元 代数 方 
RB: 





J(u) | -K(w) 1T4 6 (3.52) 
uJ) (uw) sukta) [z] 7 | 
由 行列 式 计算 可 得 : 
uJi,i(u) _ WK). (w) (3. 53) 


J(u) K,(w) 

方程 (3.53) 的 解 为 标量 近似 法 的 模 传播 常数 。 由 方程 (3.51) 代入 方程 
(3.52) 可 以 得 到 相应 的 场 分 布 。 

标量 近似 法 可 以 求 出 ! =0 的 基 模 传播 常数 。 表 3. 12 和 表 3. 13 对 比 了 矢量 色 
散 方程 (3.47) 和 标量 色散 方程 (3. 53) 求 出 的 基 模 归 一 化 传播 常数 。 结 果 置 信 
误差 小 于 5 x107, 

B -nk 

= nek? -rèk 
# 3.12 An, 21.46, n, 21.47, A =1.55pm， 芯 区 半径 可 变 的 光纤 计算 结果 。 相 
对 误差 定义 为 
|B -Bye | 

B... 
式 中 ，B。 和 B,. 分 别 为 标量 法 和 向 量 法 得 到 的 相对 传播 常数 。 从 表 3. 12 可 以 看 出 ， 
标量 和 向 量 法 的 差异 随 着 芯 区 半径 增加 而 减 小 ， 即 ， 距 截至 模 越 远 ， 差 异 越 小 。 表 
3. 13 为 芯 区 折射 率 可 变 光纤 的 相对 传播 常数 值 , n, =1.47, A =1.55pm, V= ak 
Vn; -no 这 些 结果 显示 ， 随 着 芯 区 和 包 层 折射 率 比 变 大 ， 标 量 和 向 量 结果 的 差别 
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也 逐渐 增 大 。 

重要 的 一 点 是 , 方程 (3.53) 与 线 偏振 (LP) 模 的 色散 方程 相同 "” 。 不 过 ， 
需要 注意 不 要 将 标量 近似 与 LP 近似 混淆 。 两 者 都 只 在 芯 区 - 包 层 折射 率 比 较 小 时 
ABC, MEH, 虽然 两 者 的 色散 方程 相同 ,但 标量 近似 法 求解 的 是 标量 波动 方程 ， 
而 LP 模 是 由 求解 麦克 斯 韦 方程 得 到 的 。 标 量 模 的 场 分 布 由 标量 位 势 得 到 ， 而 LP 
模 的 场 分 布 是 电磁 场 的 某 一 分 量 的 分 布 “ 。 

同时 ， 也 要 将 LP 模 和 “光波 导 理 论 导 论 ” 里 推导 的 方程 (3.14) 极 化 近似 法 
的 结果 相 区 分 。 实 际 上 ,， 极 化 近似 法 计算 基 模 HE, 的 传播 常数 会 略 精确 一 些 。 不 
过 ， 它 一 般 无 法 计算 高 阶 模 的 传播 常数 ” 。 


33.12. 圆 单 模 阶 梯 折 射 率 光 纤 的 基 模 归 一 化 传播 常数 
(n, =1.47, n, 21.46, A 21.55ym, IÆ 3.12) 


B B 

a/ym 向 量 3. 46 标量 3. 52 相对 差 
1.5 0. 05115 0. 05229 2. 2e - 002 
2.5 0. 32061 0. 32273 6. 6e -003 
3.5 0. 53550 0. 53702 2. 8e -003 
4.5 0. 66974 0. 67074 1.5e - 003 
5.5 0. 75495 0. 75562 8. 8e - 004 
6.5 0. 81153 0. 81199 5.7e - 004 


R313 圆 单 模 阶 梯 折 射 率 光纤 的 基 模 归 一 化 传播 常数 
(V=2.4, n, 21.47, A=1.55pm, 036 3. 12) 


B B 
^ 向 量 3. 46 向 量 3. 52 
1.45 0. 52691 0. 53003 5. 9e -003 
1.4 0. 51882 0. 53003 2.2e - 002 
Las 0. 50126 0. 53003 5. 7e -002 
1.2 0. 48171 0. 53003 1. 0e - 001 
lel 0. 45996 0. 53003 1. 5e - 001 
1.0 0. 43582 0. 53003 2.3e - 001 


为 了 理 清 LP 和 标量 模 的 区 别 ， 我 们 下 面 推导 LP。 模 的 场 分 布 和 色散 方程 。 
LP, E 8554) RT HS SES DIESE, Bl nion, 下 HE,, 模 的 场 分 布 求 得 。 将 Bs =1 
代入 方程 (3.46) 可 得 : 


Bu’ (X, +Y,) (3. 54a) 
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Ag == Gn B CL, +Y,)Ay (3. 54b) 


Kw) 
" Ju Qu) 
将 式 (3.54) RAR (3.56) ， 并 由 贝 塞 尔 函 数 恒等式 "”) 可 得 芯 区 : 


E, = Haye HE +1) Juss Gr) +H -E +1) Jq-1(ar) Je (3. 55a) 


A (3. 54c) 





E,- -Pto [HE 61). Cer) + eot 


(3. 55b) 


z ~“ ala -(8) E-i) «3l - (2) weg +1) Jus (or) | = 
(3. 55c) 
meme) npe h- (8) mere] 
(3. 55d) 
包 层 : 


«lg 


[Hin Jk asi gt) + (a 1o Jere (3. 55e) 


2 2 


) zen #2 (i) ot onde 
(3. 55g) 

m= (S) ett enon (8) mr) met 

(3. 55h) 


其 中 C=Bu (Xn *Y,). Hm= RAR (3.55), Ben, en, =N, 计算 在 z=0 的 
横向 场 分 量 x 和 y， 可 得 对 芯 区 有 


2 m 
(= «1)k,. 00 - +(-S+1)x M ui ettet (3.551) 
| n. 
N 


A 
E, & -j K ensdo (xr) (3. 56a) 
E, 20 (3. 56b) 
H, =0 (3. 56c) 
A 
H, = -j BJ ( Kr) (3. 56d) 


对 包 层 有 : 
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E, - -j PK Or) (3. 56e) 
E, =0 (3. 56f) 
H, =0 (3. 56g) 
H, = -j EK) (3. 56h) 


X (3.56) 显示 ， 在 弱 导 引 近 似 条 件 下 ， 基 模 的 分 布 为 线性 偏振 。 同 时 还 可 

以 注意 到 ， 横 向 电场 和 横向 磁场 向 量 幅 度 的 比 为 
Bp a ee Ho 
i B n, & n, £p prot 

弱 导 引 近 似 最 初 由 Gloge 7" 提出 ， 并 成 功 的 解释 了 实验 中 观察 到 的 硅 玻 璃 光 
纤 模 图 形 。 高 阶 LP 模 的 场 分 布 推导 可 以 参考 Majewski 和 Sujecki! 以 及 Yariv 7*1 等 
文献 。 

与 平面 平板 波导 类 似 ， 解 析 法 也 可 以 推导 出 阶梯 折射 率 光 纤 的 辐射 模 诸 表达 
St) 。 有 关 漏 泄 波 以 及 复 模 的 更 多 介绍 ， 请 参考 Rozzi 和 Mongiardo ^! 以 及 Snyder 
和 Love 9! | Jablonski*! 等 文献 。 


3.3.4 FA “SAK” BR MOF 


参考 文献 [179] 提出 了 一 种 特殊 的 数值 方法 对 MOF 建 模 。 它 基于 标量 近似 
和 有 限 差分 法 。 在 标量 近似 法 中 ， 光 波导 的 模 可 由 方程 (3.17) 解 出 。 如 果 用 三 
点 有 限 差分 近似 法 “求解 两 个 二 阶 偏 微分 ， 由 方程 (3.17) ， 对 点 C, y), 五 
个 标量 位 势 o, 采样 有 如 下 方程 式 : 
$;- CHR tj Êi E: mm À HN =P hi; 


m ERR 考虑 边界 条 件 并 将 所 有 方程 联 立 ， 可 得 
到 一 个 的 代数 特征 值 问题 : 
Ab=6 ó (3.58) 

式 中 ， 为 集合 所 有 标量 位 势 采 样 的 向 量 ; 4 为 一 个 实 五 对 角 对 称 矩 阵 ， 它 的 特征 
值 可 以 用 标准 数值 方法 轻松 求 出 。 

考虑 一 个 一 般 的 微 结构 光纤 ， 可 以 发 现 其 折射 率 分 布 存在 若干 对 称 面 ， 可 以 减 
少 计算 域 的 大 小 。 例 如 ， 一 个 等 边 三 角形 网 格 的 微 结构 光纤 有 六 个 对 称 面 ， 有 六 重 
旋转 轴 。 这 些 对 称 性 质 在 矩形 坐标 系 内 无 法 全 部 使 用 ， 但 在 柱 坐 标 系 内 ， 或 者 通过 
使 用 六 边 形 有 限 差分 网 格 ， 则 可 以 发 挥 这 些 对 称 性 的 优势 ， 以 减少 计算 窗口 的 大 
小 。 例如， 在 矩形 坐标 系 内 ， 等 边 网 格 微 结构 光纤 的 最 小 计算 窗口 为 一 个 象限 
(如 图 3. 17a 所 示 ) ， 而 在 柱 坐 标 系 内 为 30° 区 域 (如 图 3. 17b 所 示 ) o 

在 柱 坐 标 系 ， 标 量 波动 方程 (3.15) 为 如 下 形式 : 
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ob, ab m To se -g)6-0 (3.59) 


ar trar r 





a) b) 


图 3.17 微 结构 光纤 的 等 边 三 角形 计算 窗口 在 不 同 坐 标 系 的 表示 
a) 直角 坐标 系 b) 柱 面 坐标 系 


算法 3.4 柱 坐 标 系 下 标量 有 限 差分 法 计算 微 结构 光纤 的 传播 常数 
d. 开始; i 

(2. 设置 有 限 差 分 网 格 ; 

COS RRR ~ 

设置 折射 率 ; 

组 建 有 限 差分 系数 矩阵 ; 

求解 特征 值 问题 ; 

.选择 所 求 模 对 应 的 特征 信和 特征 向 量 ; 

. 画 出 模 分 布 图 ; 

停止 。 


BOR ae 


柱 坐 标 系 下 ， 用 标准 三 点 有 限 差分 近似 求解 二 阶 偏 微分 ， 并 用 两 点 中 心 差分 近 
似 求解 一 阶 微分 ， 带 人 方程 (3.59), ， 可 得 在 点 (x, y) 处 ,标量 位 势 $; ,的 五 个 
采样 点 有 如 下 方程 : 

Qi-ij = j + O41; uu Êi 34 + ;j,i nkp; -B'$,; 
FB Ae b Ral, WERE ORT, RARE AYA RESH ERKE 
起 ， 可 以 得 到 一 个 有 关 厅 的 特征 值 问题 。Smith ” fly T AAEE =0 节点 。 算 
法 3.4 总 结 了 用 有 限 差 分 法 求解 微 结构 光纤 标量 波动 方程 的 主要 步骤 。 
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以 下 为 算法 3. 4 计算 MOF 传播 常数 的 MATLAB 脚本 。 


% program calculates propagation constants of MOF, 

% cylindrical c.s. 

% boundary conditions: zero field on external border and 
% zero normal derivative on symmetry plane 

clear $ clears variables 

clear global $ clears global variables 

format long e 

% initial constants 

I = sqrt(-1);% remember not to overwrite pi or i ! 

pi = 3.141592653589793e4000; 


wavelength = 1.5;% wavelength [mi] 

k0 = 2*pi/wavelength; 

ref in ba = 1.45;% background ref index 
ref in ho - 1.;$ hole ref index 

hole rad = 2;% hole radius [mi] 

LAM - 10.;$ lattice constant [mi] 

PC first lay - 2;$ first layer index 

PC no lay - 9; 

% number of PC hole layers (so if first 
% the last PC hole layer is no 5) 


2, no lay - 4 then 


boundary condition - 1; 

*$boundary condition - 0 - zero field on x axis; 
sboundary condition = 1-zero derivative on x axis 
shift = k0*1.4488; 


% mesh params 

window radius = 30;$window radius [mi] 

dr =.2;% radial mesh size [mi] 

window angle = pi/6;%window angle [rad] 

dt - window angle/150; 

* angular mesh size [rad]-denominator gives the 
snumber of nodes on the arc 

no nodes r - round(window radius/dr); 

* number of nodes in x direction 

(the x waveguide dimension = dx*n nodes x*2) 

no nodes t - round(window angle/dt); 

% number of nodes in y direction 

$ (the y waveguide dimension = dx*n nodes x*sqrt(3)*2) 
$ - in y direction $we do not count shifted nodes 

no nodes = no nodes r*no nodes t;$total number of nodes 
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$creating a complex matrix with mesh node positions 
$x-real part, y-imaginary part 

$as the origin of the coordinate system is placed in 
$the centre of symmetry and we consider only one quater 
*$the refernece point is 0+I*0 

FD radius = 0.5*dr:dr:window radius; 

$vector storing radial positions 

FD angle - 0.5*dt:dt:window angle; 

svector storing angular positions 

FD mesh = ones(no_nodes,1) ; 

$matrix storing node positions row wise 


for jl = 1:no nodes r 
for j2 - 1:no nodes t 
FD mesh((ji-1)*no nodes r+j2) = FD radius(j1l)*.. 
exp(I*FD angle(j2)); 
end 
end 


* calculating the lattice nodes positions (first part) 
loop count - 1; 
for jl = PC first lay:PC no lay«PC first lay-1 
for j2 = 1:j1 
PC mesh(loop count) = (j1-1) *LAM- (j2-1) *LAM/2+... 
I*(j2-1)*LAM*sqrt (3) /2; 
loop count = loop count+1; 
end 
end 


% calculating the lattice nodes positions 
% (rotated by 60 deg part) 
for j1 = PC first lay:PC no lay«PC first lay-1 
for j2 = 1:j1 
PC mesh(loop count) = ((j1-1) *LAM- (j2-1) *LAM/2+... 
I* (j2-1) *LAM*sqrt (3) /2) *exp(I*pi/3) ; 
loop count = loop _count+1; 
end 
end 
PC no nodes = loop count-1; 
'finished calculating lattice positions' 


$ creating refractive index map in the mesh nodes 
ref in - ref in ba*ones(no nodes,1); 
matrix storing refractive indices%in nodes. 
$It is initiated to background ref index 
for jl = 1:no nodes 

test con - 1; 

j2 =s 1; 

while test con 

if abs(FD mesh(j1)-PC mesh(j2)) « hole rad 
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ref in(j1) = 
test con = 0; 
end 
j2 = j241; 
if j2 » PC no nodes 
test con = 0; 
end 
end 
end 
'set ref index values' 


ref in ho; 


*$setting up the matrix 

FD matrixl = zeros(no nodes,5); 
$reserving space for complex matrix with 
$FD coefficients 


$setting the initial pattern 

loop count - 1; 

for jl = 1:no nodes r 

for j2 - 1:no nodes t 

FD matrixl(loop count,2) =.. 
1/(dt*dt*FD radius(j1)*FD radius(j1)); 
FD matrixl(loop count,3) = -2/(dr*dr)-.. 
2/(dt*dt*FD radius(j1)*FD radius(j1))as.. 
kO0*kO*ref in(loop count)*ref in(loop count) -.. 
shift*shift; 
FD matrixl(loop count,4) 
1/(dt*dt*FD radius(j1)*FD radius(j1)); 
FD matrixl(loop count,1) =.. 
1/ (dr*dr) -1/ (2*dr*FD_radius(jl)) ; 
FD matrixl(loop count,5) =.. 
1/(dr*dr)41/(2*dr*FD radius(j1)); 
loop count = loop count-4l; 


end 
end 


% adding periodic features 
EETETEEEEETETEEEEESESESTEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEES 
loop count = 1; 
for jl = 1:no nodes r 
FD matrixl(loop count,3)-FD matrix1(loop count,3):4.. 
FD matrixl(loop count,2); 
FD matrixl(loop count«no nodes t-1,3)-.. 
FD matrixl(loop count«no nodes t-1,3):.. 
FD matrixl(loop count«ne nodes t-1,4); 


loop count = loop count-«no nodes t; 
end 


*$including zero field option 
if abs(boundary condition)«1.d-16 
‘boundary zero field’ 
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loop_count = 1; 
for jl = 1:no nodes r 
FD matrixl(loop count,3) =.. 


FD matrixl(loop count, 3) -.. ` 

2*FD matrixl(loop count,2); 

$FD matrixl(loop count,1) = 0 so omitted 
loop count = loop count«no nodes t; 


end 
end 


$ setting zeros in off diagonals 

loop count - 1; 

for jl = 1:no nodes r-1 
FD matrixl(loop count«no nodes t,2) = 0; 
FD matrixl(loop count«no nodes t-1,4) - 
loop count = loop count-«no nodes t; 

end 


0; 


$initial matrix created 
EESEECEESEEEEESESEEESESEESEEEEESESEEEEEEEEEEETEEEEEESEEESEEEES 


sshifting columns for fitting spdiag format 


FD matrix1(:,1) = circshift(FD matrix1(:,1),-no nodes t); 
FD matrix1(:,2) = circshift(FD matrix1(:,2),-1); 

FD matrix1(:,4) - circshift(FD matrix1(:,4),1); 

FD matrix1(:,5) = circshift(FD matrix1(:,5),no nodes t); 
% 


FD matrix2 = spdiags(FD_matrixl, 
[-no nodes t -1 0 1 no nodes t], no nodes, no nodes); 


'started calculating eigenvalues' 
$calculating eigenvalues and plotting 

aug = ones (no nodes,1);$augmented vector 
augp - ones(no nodes,1); 

$augmented vector after forward substitution 


tol =.05e-1; 

maxit - 150; 

droptol = 0.0001; 

[L,U] = luinc(FD matrix2,droptol); 
‘finished ilu’ 

for i = 1:8 


x0 = aug; 

augp - aug; 

aug - bicgstab(FD matrix2,aug,tol,maxit,L,U,x0); 
eigenval = (aug'*augp)/ (aug'*aug) ; 


[i,eigenval, sqrt (eigenval+shift*shift) /k0] 
end 
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平移 反 寡 法 可 以 计算 特征 值 ”' 。 平 移 量 和 有 效 折射 率 有 关 ， 它 的 取 值 需要 接 
近 模 的 有 效 折射 率 ， 以 使 寡 法 可 以 快速 收敛 。 不 过 ， 如 果 平 移 值 过 分 接近 模 的 有 效 
折射 率 ， 则 会 造成 系数 矩阵 退化 ， 而 造成 矩阵 求 逆 的 BICGSTAB 法 较 难 收敛 。 因 
此 ， 这 个 合适 的 值 需要 “反复 试 错 ” 才 能 找到 。 注 意 ， 反 宕 法 没有 收敛 性 检验 。 
使 用 者 需要 比较 迭代 序列 中 的 有 效 折射 率 值 的 变化 ， 来 判断 是 否 收敛 。 在 代码 中 可 
以 看 到 ， 对 计算 对 象 的 光纤 结构 ， 我 们 选取 平移 量 为 1. 4488。 光 纤 为 硅 玻 璃 材质 ， 
上 面 有 孔 构 成 的 三 角形 网 格 。 网 格 常数 为 10pm， 筷 的 半径 为 2pm。 工 作 波 长 为 
1.5um。 变 量 “Window _radius” 和 “Window _ angle” 设 置 计 算 窗 口 的 大 小 。 在 上 
一 个 程序 中 ， 这 两 个 参数 分 别 为 30pm 和 wm/6。 在 计算 窗口 边缘 ,假设 场 为 零 。 对 
计算 对 象 ，30pm 半径 足够 大 ， 有 效 折射 率 对 以 上 计算 窗口 边缘 假设 的 影响 可 忽略 
不 计 。 图 3. 18 所 示 为 基 模 有 效 折射 率 与 径 向 FD 网 格 常数 六 的 关系 。 沿 着 方位 角 
方向 的 网 格 节点 数 等 于 沿 着 径 向 的 网 格 节点 数 。 结 果 和 六 边 形 网 格 标量 有 限 差分 法 
的 结果 进行 了 "” 。 图 中 还 画 出 了 后 一 种 方法 的 结果 与 网 格 常数 h, 的 关系 。 两 种 方 
法 收 和 敛 结果 至 少 有 五 个 小 数位 是 一 致 的 。 


-$ 
3 x10 


—— HARA 
25 —e— 六 边 形 网 络 


等 效 折射 率 1.44871 





hn hy / 

图 3.18 微 结构 光纤 (MOF) 计算 中 有 限 差分 网 格 尺寸 和 有 效 折射 率 之 间 的 关系 ， 

柱 形 空气 孔 的 三 角形 网 格 常数 为 10pm， 空 气孔 直径 为 2pm， 工 作 波长 为 
1. 5pm， 在 中 心 的 孔 缺 失 ， 形 成 缺陷 

标量 有 限 差分 法 ， 虽然 实现 和 应 用 相对 简单 ， 但 是 却 存 在 标量 近似 的 缺点 。 因 
为 很 多 实际 的 MOF 都 存在 折射 率 中 断 不 连续 的 情况 ， 例 如 在 奎 玻璃 和 空气 界面 ， 
所 以 这 个 问题 相对 严重 。 通 过 向 量 修 正 可 以 提高 标量 有 限 差分 法 的 实用 性 '“1。 但 
大 多 数 情 况 ， 还 是 需要 使 用 向 量 法 。 


3.3.5 MOF 的 传播 常数 计算 


原理 上 ， 大 多 数 能 用 于 计算 平面 光波 导 传 播 特性 的 数值 分 析 方 法 ， 都 可 以 用 于 
计算 MOF。 因 此 ，MOF 的 计算 方法 很 多 都 源 自 集成 光学 领域 。 它 尤其 适 和 
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FEM? H gg FDM S] 。 在 直接 使 用 这 些 方法 上 存在 的 主要 问题 ， 是 MOF 交 
界面 边界 处 ， 如 玻璃 和 空气 界面 上 ， 折 射 率 值 的 显著 变化 。 而 平面 器 件 模 的 求解 使 
用 阶梯 近似 ， 这 种 方法 在 折射 率 不 连续 的 附近 会 出 现 不 符合 物理 常识 的 伪 解 。 因 
此 ， 在 用 有 限 元 或 有 限 差分 法 处 理 MOF 时 ,需要 做 一 些 调整 。 同 时 ,这些 调整 可 
以 更 灵活 的 处 理 曲 面 界 面 ， 例 如 ，FEM 的 曲线 元 0 ， 或 者 FD 的 折射 率 平均 "”) 。 
通常 ，FEM 和 FDM 的 稳健 性 很 好 ， 可 以 应 用 于 任何 实际 的 MOF。 但 这 两 种 方法 都 
有 计算 效率 较 低 的 局 限 。 

为 了 克服 FEM 和 FDM 的 缺陷 ， 出 现 了 若干 种 可 以 提高 MOF 设计 开发 速度 的 
解析 方法 。 与 平面 光波 导 类 似 ， 有 效 折 射 率 法 (EIM) 应 用 广泛 。 一 般 对 MOF, 
可 以 使 用 两 种 EIM。 我 们 将 以 图 3. 16 中 的 MOF 结构 为 例 ， 讨 论 两 种 方法 的 差异 。 
第 一 种 方法 ， 假 设 芯 区 与 标准 阶梯 折射 率 光 纤 相 同 ， 其 他 区 域 为 从 芯 区 延展 出 来 的 
光子 晶体 结构 。 芯 区 有 效 折射 率 假设 等 于 芯 区 材料 的 折射 率 ， 而 光子 晶体 区 的 有 效 
折射 率 ， 等 于 无 限 延展 的 ， 即 忽略 蕊 区 (AREA) 的， 光子 晶体 的 基 模 的 有 效 折射 
«(910927 求解 后 一 种 有 效 折射 率 很 复杂 ， 需 要 用 向 量 数值 法 。 因 此 ,在 Li 等 人 
的 文献 5 呈 中 提出 了 一 种 简单 方法 ， 用 圆 形 晶 格 近似 光子 晶体 的 晶 格 单元 ， 并 用 一 
种 简单 的 解析 表达 式 得 出 有 效 折射 率 。 该 EIM 法 的 主要 难点 ， 在 于 光纤 分 成 了 芯 
区 和 光子 晶体 包 层 区 两 个 区 域 ， 但 难以 明确 定义 芯 区 和 包 层 的 边界 。 很 多 研究 者 试 
图 找到 一 种 可 以 解决 这 个 问题 的 最 优 办 法 ， 但 是 可 以 想象 到 ， 这 些 解法 只 能 针对 众 
多 MOF 类 型 中 的 某 一 小 类 。 其 他 EIM 方法 并 不 存在 这 个 问题 。 它 们 将 MOF (WEI 
3.16) 的 横 截面 分 为 芯 区 和 一 组 同心 环 "”] 。 每 一 个 环 的 有 效 折射 率 都 沿 着 方向 角 
方向 计算 。 因 此 ， 其 1D 等 效 结构 的 有 效 折射 率 分 布 只 与 半径 大 小 有 关 。 我 们 可 以 
注意 到 ， 这 种 方法 类 似 于 平面 光波 导 的 EIM。 唯 一 的 区 别 在 于 ， 其 有 效 折 射 率 是 沿 
着 方向 角 和 半径 方向 计算 ， 而 不 是 沿 着 笛 卡 儿 坐 标的 正 交 方 向 计算 的 。 与 平面 波导 
不 同 ，MOF 的 EIM 可 以 算是 一 种 “向 量 ” 法 。 即 ， 它 用 传统 光纤 近似 MOF, ， 从 而 
可 以 通用 完备 的 向 量 分 析 进 行 计算 (参考 3.3.3 节 )。MOF 的 这 种 EIM 的 “向 量 ” 
特性 ， 不 应 该 看 作 是 一 种 精度 的 保证 。 实 际 上 ，EIM 是 一 种 近似 法 ， 它 只 能 用 于 定 
型 分 析 。 如 果 要 进行 定量 分 析 ， 应 该 使 用 其 他 解析 方法 ， 以 得 到 比 近似 求解 波动 方 
程 更 好 的 精度 。 

MOF 分 析 中 一 种 应 用 非常 广泛 的 方法 是 分 段 函数 法 。 它 特别 适合 空心 光纤 的 
设计 。 与 第 一 种 EIM 法 类 似 ， 它 将 空心 光纤 的 横 截 面 分 为 两 个 区 域 : 芯 区 和 光子 
晶体 包 层 区 。 磁 场 "或 电场 “的 横向 分 量 可 以 有 厄 密 - 高 斯 函数 和 余弦 函数 
的 和 表示 。 厄 密 - 高 斯 函数 集 可 以 有 效 的 近似 芯 区 的 局 部 场 ， 而 余弦 函数 可 以 近似 
表示 包 层 的 场 分 布 。 为 了 简化 重 和 至 积分 的 运算 ， 折 射 率 分 布 也 可 以 用 厄 密 -高 斯 函 
数 和 余弦 函数 近似 表示 。 这 种 方法 的 一 个 好 处 ， 是 它 会 得 到 一 个 线性 特征 值 问题 ， 
可 以 用 标准 数值 方法 求解 。 更 多 有 关 分 段 函数 法 及 其 扩展 的 介绍 ， 可 以 参考 Kund- 
sen 和 Bjarklev/9*! 以 及 Zhi 等 人 文献 ”1。 
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一 种 应 用 广泛 ， 可 以 处 理 更 普通 MOF 结构 的 方法 是 多 极 法 (MPM) Pol MPM 
将 MOF 的 横 截 面 分 为 若干 恒定 折射 率 区 ， 例 如 ， 对 图 3. 16d 的 结构 ， 则 有 As, Se, 
玻璃 区 和 三 个 空气 孔 区 。 每 一 个 区 域 的 纵向 电场 和 磁场 分 量 可 以 用 汉 克 尔 和 贝 塞 尔 
函数 展开 。 然 后 在 区 域 间 的 边界 折射 率 变 化 处 ， 引 入 正切 场 分 量 的 连续 性 ， 从 而 可 
以 得 到 一 个 非 线性 特征 值 问题 。 其 系数 矩阵 是 不 足 秩 的 ， 可 以 得 到 模 态 传播 常数 。 
MPM 最 初 只 用 于 圆 形 子 区 域 ; 不 过 ， 后 来 它 发 展 可 以 处 理 非 圆 形 子 区域 。 与 MPM 
相对 关系 较 密 的 方法 ， 是 源 - 模 态 法 (SMT), 与 MPM 相似 ,， 它 也 将 横 截面 分 
为 若干 个 恒定 折射 率 区 。 每 个 区 域内 电场 和 磁场 的 纵向 场 分 量 可 以 用 汉 克 尔 函 数 近 
似 ， 它 可 得 到 每 个 区 域内 霍 尔 姆 兹 方程 的 基本 解 。 

汉 克 尔 函 数 以 一 系列 适当 分 散 的 虚拟 原点 为 中 心 ， 然 后 沿 着 场 边界 方向 表示 正 
切 场 分 布 。 和 MPM 类 似 ， 考 虑 正切 场 分 量 连续 性 可 得 到 一 个 非 线性 特征 值 问 题 。 
这 个 特征 值 问题 可 以 解 出 传播 常数 。 第 三 种 方法 与 MPM 和 SMT 关系 紧密 ， 它 称 为 
边界 元 法 ( BEM) "或 更 常见 的 积分 方程 式 法 (I 下 M)"”"”] BEM 是 一 种 将 纯 数 
值 方法 和 解析 法 混合 起 来 的 方法 。 它 用 极 高 效率 的 求 积 公式 计算 线 积分 。 所 以 ， 
BEM 的 计算 效率 要 比 FEM 和 FDM 高 很 多 ， 对 比 FEM 和 FDM, BEM 的 另 一 个 优 
点 ， 是 它 通过 格林 恒等式 ， 将 面积 分 转化 为 线 积分 ， 从 而 将 2D 问题 简化 为 1D 问 
题 。 但 这 一 个 优点 ， 在 无 法 直接 找到 非 均匀 介质 基本 解 的 时 候 ， 会 变 成 缺陷 。 因 
此 ，BEM 需要 将 光纤 的 横 截 面 分 为 若干 恒定 折射 率 区 间 (与 MPM 和 SMT 一 样 ) 。 
沿 着 边界 区 域 的 未 知 电 磁场 分 量 可 以 满足 积分 方程 式 。 需 要 注意 的 是 ，BEM 特别 
适合 处 理 两 个 区 域 边界 为 光滑 曲线 ， 即 没有 拐角 的 情况 。 考 虑 边界 连续 性 条 件 以 及 
先 积 分 的 数值 表示 后 ，BEM 可 以 得 到 一 个 非 线性 特征 值 问 题 ， 从 而 可 以 解 出 导 引 
模 的 传播 常数 。 这 个 过 程 涉及 很 多 变量 。BEM 与 MPM 和 SMT 最 大 的 区 别 是 ， 后 
两 种 方法 可 以 避免 汉 克 尔 函 数 在 原点 的 秩 不 足 的 处 理 ， 而 BEM 则 长 于 通过 适当 的 
积分 处 理 方程 秩 不 足 ， 以 使 其 可 积 。MPM、SMT 和 BEM 最 大 的 局 限 ， 在 于 它们 都 
无 法 高 效率 的 计算 连续 变化 折射 率 分 布 ， 例 如 钢 系 离子 掺 杂 的 情况 。 对 这 种 情况 ， 
可 以 使 用 FEM 和 FDM。 不 仅 如 此 ， 与 FEM 和 FDM 不 同 ， 这 三 种 方法 (MPM, 
SMT, BEM) 都 和 解析 法 有 关 ， 它 们 都 需要 求解 非 线 性 特征 值 问题 。 这 一 过 程 都 有 
些 复杂 ， 且 需要 对 理论 和 问题 求解 方法 有 很 深 的 理解 ”1。 可 能 这 一 个 问题 ， 是 限 
fi] MPM, SMT 和 BEM 应 用 的 一 个 重要 原因 ， 使 得 很 多 用 户 倾向 于 选用 FDM 和 
FEM 解法 。 

另 一 类 解析 法 基于 傅 里 时 展开 ， 它 在 直角 或 柱 坐 标 系 下 ， 对 一 个 未 知 场 用 调和 
函数 展开 ”i 。 这 一 方法 的 一 个 弱点 与 吉 伯 斯 现象 有 关 ， 即 ， 有 限 项 传 里 叶 序列 在 
表示 函数 不 连续 点 时 会 出 现 跳 变 。 这 个 问题 ， 在 最 近 ， 才 通过 应 用 快速 传 里 叶 分 解 
解决 。 基 于 现代 傅 里 时 序列 的 方法 可 参考 Boyer 等 人 的 文献 ?2 ， 它 可 与 标准 
MPM 相当 。 
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第 4 章 光束 传播 法 


光波 导 导 引 光 子 器 件 发 出 的 光 。 光 波导 在 激光 器 二 极 管 、 定 向 耦合 器 、 光 纤 激 
光 器 、 放 大 器 等 等 均 有 应 用 "  ” 。 研 究 在 光子 器 件 导 引 结构 中 的 光 的 传播 ， 依 靠 第 
3 章 讨论 的 数值 方法 是 不 够 的 。 这 是 因为 ， 光 子 器 件 中 的 导 引 结构 既 不 是 完全 笔直 
的 ， 也 不 是 无 限 长 的 。 例 如 ， 对 边 发 射 激光 器 二 极 管 ， 其 长 度 一 般 为 几 百 微米 ， 而 
光纤 激光 器 的 光波 导 长 度 可 以 达到 几米 。 不 仅 如 此 ， 沿 着 光波 导 传 播 的 光束 会 遇 到 
在 空气 - 介质 交界 中 断 的 情况 。 例 如 ， 在 激光 器 二 极 管 中 负 责 对 受 激 辐射 光 进 行 反 
馈 的 解 理 半 导体 反射 镜 的 情况 。 

通常 ， 在 电介质 中 ,麦克 斯 韦 方程 可 以 通过 有 限 差分 法 ， 或 有 限 元 法 得 到 数值 
解 “] 。 这 些 方法 在 所 求 域内 计算 场 分 布 ， 受 到 源 的 分 布 和 边界 条 件 的 影响 。 但 是 ， 
当 考虑 光子 器 件 中 的 光波 导 结构 时 ， 这 些 方法 的 计算 效率 变 低 。 这 是 因为 光波 导 结 
构 尺 寸 和 所 导 引 光 的 波长 相 比 非常 大 。 因 此 ， 描 述 计 算 域 内 所 有 场 采 样 点 的 矩阵 会 
变 得 很 大 ， 以 保证 足够 的 精度 。 例 如 ， 对 一 个 1000 个 波长 长 度 (一 个 高 功率 边 发 
射 激光 器 二 极 管 的 长 度 ) 的 波导 ， 每 个 波长 采样 20 次 , 分 析 一 次 就 会 得 到 200 000 
个 采样 点 。 不 仅 如 此 ， 和 工作 波长 相 比 ， 光 波导 有 较 大 的 横向 尺寸 ， 同 时 在 横 截 面 
上 还 有 纳米 尺度 的 特征 。 例 如 ， 工 作 波 长 在 1pm 附近 的 宽 发 光 面 激光 器 的 光波 导 
有 200pm 宽 ， 同 时 其 量子 阱 为 10pm 薄 。 因 此 ， 最近 三 十 年 ， 出 现 了 很 多 专门 为 
研究 光子 器 件 内 光波 导 中 光 传 播 的 数值 算法 。 在 它们 中 间 ， 光 束 传播 法 ( Beam 
Propagation Method, BPM) 应 用 最 为 广泛 。 与 直接 求解 麦克 斯 韦 方程 的 办 法 不 同 ， 
BPM 计算 受 入 射 光束 形状 影响 的 射出 光束 性 质 (如 图 4.1 所 示 ) ， 所 以 不 需要 描述 
中 间 的 场 采 样 点 。 


边界 





ut 
边界 à 


4.l 平面 光波 导 结 构 的 示意 
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支撑 BPM 的 假设 是 ， 在 器 件 中 ， 光 场 传播 的 主 方向 已 知 。 主 方向 定义 为 光 功 
率 主 要 输出 方向 ， 而 与 这 个 方向 相 垂直 的 方向 上 光 功 率 足 够 小 ,可 忽略 不 计 (如 
图 4.2 所 示 ) 。 选 择 主 方向 后 ， 场 可 以 分 解 为 沿 着 所 选 方向 向 后 和 向 前 行 波 。 这 种 
方法 可 以 用 于 大 量 光 子 器 件 ， 所 以 BPM 法 在 光子 学 设计 工具 中 占有 重要 作用 。 

BPM 的 理论 将 贯穿 于 本 章 中 。 近 似 体系 和 方法 可 以 处 理 平方 根 和 指数 算 子 ， 
适用 于 多 种 波导 结构 。 在 4.1 节 ， 我 们 将 介绍 BPM 的 理论 。 在 4.2 35, 我 们 将 讨 
论 单方 向 BPM 算法 。 在 4.3 节 ， 我 们 将 讨论 双方 项 BPM 算法 。4. 4 节 将 讨论 BPM 
数值 实现 的 一 些 性 质 。4. 5 节 将 应 用 BPM 研究 给 定 波导 结构 中 的 光 传 播 。 为 了 完 
整 起 见 ， 在 4.6 节 ， 我 们 将 对 时 域 BPM 和 行 波 近似 进行 一 个 简短 的 讨论 。 





图 4.2 器 件 模型 中 对 功率 流 做 方向 分 解 


在 本 节 中 ， 我 们 将 展示 光 场 如 何 分 解 为 向 前 和 向 后 传播 波 ， 同 时 ， 我 们 将 推导 
构成 BPM 算法 基础 的 方程 。 

在 下 面 的 推导 中 ， 我 们 假设 z 轴 (如 图 4.3 所 示 ) 方向 为 大 部 分 功率 传播 的 主 
方向 。 而 横向 的 功率 流 可 以 忽略 不 计 。 在 直角 坐标 系 中 ( 见 图 4.3)， 可 由 式 
(3.5a) 得 到 如 下 三 个 方程 组 : 

Po AfL eb) 
ay Ox 








°E E ?E 
€ Ox 


2 
+ E, + 
O Hoana t $e ðy ðxðy ðx\ e * dz 


(4. la) 


, E, a/1 aeE,)\ E, əð/l de 
+w m EE, + 一 二 + 一 | 一 一 一 一 | -一 一 + 一 | FE 5.) =° 
| uin ee =] E 0x | ðyðx | e "oz 





Pa B(i XB) 
ox Oye ay 





(4. 1b) 
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aE, aE 2 à[1 9(eE,) a9/1,, ðe d/l, de 
=e qo E z E - 
2t oy ta! pseE, + (5 az | + Us dew urn re Fa a 


(4. 1e) 





图 4.3 直角 坐标 系 内 的 纵向 缓 变 结构 


同样 ， 由 式 (3. 5b) 可 得 : 
aH, a aH, 

















dH.) | 1 (de 9H, | de 9H 
S) tene SUE) rete 
àx ^ ay E | uia did" E€ Oz te oy ax az ax 
(4. 2a) 
Hy 9H, , H, H H 
ee (Lm). ; +w meh, +E ae B 中 + feng z 4969 ; =0 
Ox| & dx ay dz\ e dz E\dx dy dz Oy 
(4. 2b) 
ð 1 aH, ð 1 oH 2 H, 1 p oH, ðE ôH, 
HS) aE E etn e E o 
ðx\| & Ox ðy\ e Oy ðz é\ox dz Oy Oz 
(4. 2c) 


光波 导 结 构 一 般 在 光 传 播 方向 变化 缓慢 。 因 此 ， 我 们 假设 沿 着 z 方向 的 介 电 党 
Bee 的 变化 缓慢 ， 即 ( 3s/9z) 0 。 依 照 这 个 假设 ， 电 磁场 的 横向 分 量 可 以 和 纵 
向 分 量 中 单独 分 离 出 来 ， 所 以 对 横向 场 分 量 , 方程 (4. 1) 可 以 近似 表示 为 如 下 方 
程 : 


= -(A +W use) E, (4. 3a) 
而 方程 (4.2) 可 近似 为 
A - - (B * oue) H, (4. 3b) 


HHE, GE, € dE, URH, =i,H,+i,H,, KERE A ALB 的 定义 如 式 (3.13), 
Ji8 (4.3) 用 于 推导 大 部 分 的 BPM 算法 。 只 有 当 横 向 分 量 和 纵向 分 量 无 法 
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分 离 的 时 候 才 无 法 使 用 此 式 ““ 。 与 第 3 章 类 似 , 方程 (4.3) 可 以 对 支持 极 化 模 
的 波导 结构 做 进一步 化 简 。 与 光波 导 建 模 类 似 ， 对 x 极 化 模 ， 方程 (4.3) 可 化 简 
为 


2 








aE 
"m = 一 (an +w pe) E, (4. 4a) 
All 
aH. 
— 7 = - (bn +w poe) H, (4. 4b) 
z 
对 y 极 化 模 ， 可 化 简 为 
aE 
a4 T (ay +w use) E, (4. 4c) 
aH, 
ae (bu tee) H, (4. 4d) 


AF aj FI b, SW 3. 1 和 表 3. 2。 
与 光波 导 类 似 ， 如 果 e 在 横向 坐标 上 缓 变 ， 则 可 以 用 标量 近似 : 
TP - Gale) (4.5) 
AP, 为 标量 位 势 ，s 定义 同 式 (3.16). 
此 外 ， 对 在 y 方 向 无 限 长 平板 光波 导 结 构 ( 见 图 2.2)， 可 忽略 方程 (4.4) 中 
对 y 的 微分 ， 得 到 如 下 方程 : 
aE 
az. 





= -(ag +w use) E, (4. 6a) 
> - (bg, +w poe) H, (4. 6b) 
Xf TE ERI TM E, A 
一 之 = - (am +o poe) E, (4. 6c) 
aH, 
az 
Tf Gy. ams Du f bry BWR 3.5, 
如 果 e 为 横向 坐标 方向 缓 变 ， 可 以 再 一 次 用 标量 近似 : 


2 
oe = (sip +w use) D (4.7) 





= — (by *opye)H, (4. 6d) 


AF, DAREMA, DUE 

ER 
gd. 
在 “有 效 折射 率 法 (3.2.4 节 ) ”中 讲解 的 有 效 折 射 率 法 ， 可 以 用 于 三 维 (3D) 结 


Sip 
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构 的 二 维 (2D) 近似 。 
可 以 看 到 ， 从 方程 (4. 3) ~ 方程 (4.7) 有 相同 的 形式 ， 即 


2 
ro E EET (4.8) 


原则 上 , 方程 (4.8) 可 以 通过 有 限 元 和 有 限 差 分 法 求解 。 但 在 很 多 实际 应 用 
中 ， 这 些 算 法 的 效率 不 高 。 一 种 提高 效率 的 办 法 将 下 分 解 为 向 前 和 向 后 传播 波 。 
通常 可 以 通过 因 式 分 解 式 (4.8) 进行 : 


(se VE +a'H9e) (5 +i JL +w poe |F =0 
如 果 只 考虑 方程 (4.9) 左 侧 其 中 任意 一 个 算 子 与 相 乘 等 于 零 ， 则 可 得 到 “ 单 向 
波动 方程 ”: 
E -j J (4.9) 

“ 单 向 波动 方程 ”中 一 个 算 子 与 严 相 乘 等 于 零 对 应 了 ， 波 只 沿 着 = 轴 一 个 方向 
传播 。 应 用 方程 (4.9) 的 这 一 性 质 ， 可 以 构成 消灭 算 子 边界 条 件 ， 以 吸收 数值 仿 
真光 和 RF 器 件 中 的 散射 光 。 

在 介绍 缓 变 (z) 波 包 函数 US. 定义 = B(x, y, z) * exp( -jpz)， 其 中 
B. 为 合适 的 参考 传播 函数 ， 方 程 (4.9) 变换 为 


29 -j (- eE E Lio (4. 10) 
方程 (4.10) 的 解 可 以 表示 为 如 下 形式 : 


Bs + Bx) = av | [al - Es E n 1) ]@ (0) ae (4.11) 


如 果 介 质 可 分 为 与 z 无 关 的 折射 率 分 布 和 区 域 浓 度 ， 并 用 每 个 区 域 的 直角 数值 
积分 法 则 ， 可 以 将 方程 (4. 11) 化 简 为 


Sin eke = ev[ie( - A + ESETE ua aseo (4.12) 


Jj (4.12) 实现 了 一 个 已 知 前 一 个 位 置 za 的 场 分 布 ， 计 算 当前 位 置 z + Az 的 
场 分 布 值 的 算法 。 应 用 方程 〈4. 12) 的 主要 问题 ， 是 需要 找到 算 子 L， 以 及 指数 和 平 
方 根 算 子 的 合适 的 近似 ， 从 而 在 已 知 B(z) 的 情况 下 可 以 有 效 地 计算 D(z, + Az). 

图 4.4 总 结 了 构成 高 效 BPM 算法 的 主要 近似 方法 。 处 理 指 数 算 子 有 三 种 主要 
的 方法 : 分 步 法 ,特征 值 展开 法 ， 和 和 矩阵 展开 法 。 对 平方 根 算 子 ，BPM 算法 可 以 
分 为 两 类 : 同 轴 算 法 和 大 角度 算法 。 最 后 ， 有 四 种 算法 可 以 近似 算 子 L: 有 限 差分 
法 (FDM) 、 有 限 元 法 (FEM), 模 匹配 法 ( MMM) ， 和 侍 里 叶 极 数 法 (FSM)。 我 
们 将 在 下 一 节 更 详细 的 讨论 这 些 方法 。 
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GB(z0+Az)=exp le [ et 2) 





图 4.4 应 用 BPM 算法 的 主要 近似 方法 一 览 
需要 注意 的 是 ， 方程 UT 


(4.12) 同样 体现 了 BPM 算 

a T LO au am — 
的 优先 级 ， 这 些 近 似 即 向 量 m 

法 、 极 化 法 ， 标 量 法 等 等 。 
为 了 避免 混淆 ， 图 4.5 总 结 


了 这 些 近似 法 和 其 相应 的 
BPM 算法 wa eiin 


图 4.5 BPM 算法 分 类 一 览 


pee 


4.2 BPM 算法 


在 本 节 中 ， 我 们 对 在 各 个 文献 中 涉及 的 BPM 算法 做 一 个 通 览 。 我 们 将 这 些 算 
法 ， 按照 采 用 何 种 近似 法 表示 方程 (4. 12) 中 的 指数 算 子 进行 分 类 。 按 照 这 一 分 
类 原则 ，BPM 法 可 以 分 为 三 类 : 特征 模 展开 ,矩阵 展开 ， 和 分 离 算 子 法 。 分 离 算 
子 法 是 一 种 非常 高 效 的 算法 , 但 是 其 主要 局 限于 用 极 化 近似 分 析 低 折射 率 比 的 结 
构 。 另 一 方面 ， 特 征 模 展开 和 和 矩阵 展开 法 ， 直 接 进行 3D 极 化 和 向 量化 传播 分 析 ， 
并 可 以 直接 实现 广角 ( Wide - Angle, WA) 传播 算法 。 对 比 矩 阵 展 开 法 ， 特 征 模 
展开 法 ， 在 分 析 纵 向 联接 的 均匀 波导 元 时 效率 更 高 。 和 矩阵 展开 法 更 适用 于 在 纵向 连 
续 变 化 的 波导 中 的 光 的 传播 。 一 般 ， 特 征 模 展开 使 用 快速 模式 匹配 或 基于 传 里 叶 法 
的 模 求 解 器 。 而 矩阵 展开 法 ， 主 要 采用 FDM 和 FEM。 在 处 理 缓慢 变化 和 突变 结构 
时 ， 我 们 还 可 以 混合 使 用 各 种 方法 ， 以 兼 取 各 方 之 长 。Hayashi 等 人 就 结合 了 有 
限 元 特征 模 法 (处理 不 连续 的 结构 ) 和 有 限 元 矩阵 展开 BPM ( 处理 沿 着 传播 方向 
缓慢 变化 的 介质 中 的 光 传 播 ) 。 


4.2.1 分 步 算 子 BPM 
历史 上 ， 第 一 个 光束 传播 算法 就 是 基于 傅 里 叶 分 步 步 进 法 的 分 步 算 子 法 ”… ” 。 


110 光 通 信 系 统 中 的 光子 学 建 模 与 设计 





该 BPM 算法 将 指数 算 子 分 步 化 为 便于 对 角 化 。 标 准 的 分 步 法 包括 将 算 子 [一 一 包 
含 空间 导数 一 一 从 算 子 wpe 中 分 离 出 来 。 极 化 近似 下 分 离 方 程 (4.12) 的 算 子 可 
gium) i 





tee E de ETT 
@(z + Az) ~exp| * iB. 2 gel + iB, 2 B |a) 
为 了 减 小 算 子 分 步 的 误差 (这 是 因为 算 子 不 能 交换 ) ， 分 离 步骤 得 到 一 个 对 称 


的 形式 : 
1 ope smee 


D(z + Az) ~exp| FiB. g s ]e[ T8, > 2 exp| FiB, g Gi] PC) 


(4. 13) 

在 2D 标量 化 情况 中 ， 用 传 里 叶 变换 处 理 方程 (4.13) 的 算 子 二 是 一 种 非常 高 
效 的 BPM 算法 ， 即 分 步 步 进 FFT BPM。 它 的 优势 在 于 ， 在 傅 里 叶 空 间 中 ， 方 程 
(4.13) 左边 第 一 个 算 子 (以 及 右边 最 后 一 个 ) 是 对 角 算 子 。 所 以 ， 为 了 下 一 步 计 
算 场 分 布 ， 需 要 接 下 来 进行 傅 里 叶 变 换 ， 向 量 相 乘 ， 然 后 进行 反 傅 里 叶 变换 品 ] 。 
分 步 步 进 FFT 法 还 可 以 扩展 到 柱 坐 标 系 "]。 不 过 ， 这 种 算法 无 法 直接 扩展 到 分 析 
大 折射 率 比 波导 的 广角 分 析 %"] 。 

同 轴 ， 全 向 量 3D 分 步 步 进 BPM 算法 综合 了 FFT 法 和 FD YK). PR, uil 
结合 交替 方向 隐 式 (ADI) 法 ,分 步 算 子 法 可 以 用 于 全 向 量 (主要 是 同 轴 ) 3D 分 
析 。 这 些 算法 可 以 将 3D 问题 求解 转换 为 2D 问题 的 序列 求解 。 因 此 ， 我 们 不 用 对 
复杂 图 形 的 系数 矩阵 求 逆 ， 而 只 需要 对 三 个 对 角 和 矩阵 求 逆 即 可 。 这 一 步骤 可 以 用 例 
如 Thomas 算法 等 非常 高 效率 的 完成 。ADI 分 步 算 子 法 成 功 适 用 于 极 化 "| 和 向 
量 包 -1 情况， 以 及 可 以 扩展 到 横向 广角 传播 分 析 汪 ] 。 如 果 在 子 空 间 和 迭代 法 之 前 使 
用 ADI 法 ， 则 可 以 得 到 一 个 高 效 的 向 量化 全 广角 算法 '“ 。 必 须 注意 的 是 ，ADI 分 
步 算 子 法 的 缺陷 是 稳定 性 差 “-*]。 

Sharma 和 Agrawal"? 提出 了 一 种 分 布 算 子 BPM 法 可 以 应 用 于 3D 大 角度 分 析 。 
为 了 得 到 文献 里 提出 的 大 角度 算法 ， 首 先 将 方程 (4.8) ABH 

aG 


ag TG (4. 14) 


F 
67 Lii] 
OF/ dz 


0 
"=| -(L+w me) 0 
然后 ， 算 子 瑟 分 离 为 两 个 部 分 。 参 考 文献 [25 -27] 中 有 多 种 途径 可 以 实现 
这 一 部 。 例 如 将 算 子 豆 分 离 为 如 下 两 个 部 分 : 


其 中 
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0 1 0 0 
-(L+B) PF mi 0 
然后 ， 与 分 步 步 进 FFT BPM 相同 ， 在 对 指数 算 子 做 分 步 后 ， 方 程 (4.14) 的 解 可 
以 表示 为 对 称 形 式 : 


H=H,+H,= 


G(z + Az) 2 POPG(z + Az) +0((Az)*) (4.15) 
AP, P=", Qzeh*. HEHE (4.15) 中 ， 算 子 己 控制 均匀 空间 内 的 传播 ， 
它 可 以 轻松 估计 得 到 ， 而 又 因为 算 子 及 EEN, PU Q 可 以 直接 估计 得 到 。 最 
近 ，Sharama 和 Agrawal 对 原始 算法 点 ] 进行 了 更 新 ， 使 用 Magnus 展开 得 到 了 巨大 
的 精度 提升 。 


4.2.2 本 征 模 展开 BPM 


本 征 模 展开 法 可 以 直接 实现 极 化 和 全 向 量 法 可 实现 的 大 角度 传播 分 析 。 本 征 模 
展开 法 基于 算 子 Lio pe 可 以 由 本 征 向 量 进行 对 角 化 这 一 性 质 。 由 此 ， 方程 
(4.8) 可 以 转换 为 如 下 形式 : 

t -rF, (4. 16) 
RP, FZVUF,D-VU(L-eWue) V, ZAREE L +o me 的 一 列 了 的 本 征 值 
H L+ poco 方程 (4.16) 的 解 为 


F (z) = exp ft 一 VTz)dz)Fe(z) 十 exp( ft VTz) dz) Ft (z) (4. 17) 


st, bbs FORI B 分别 表示 向 前 和 向 后 传播 的 波 。 对 单方 向 穿 过 波导 的 光 ， 方程 
(4.17) 可 化 简 为 
F(z + Az) =exp( - VT Az) FF (z,) (4. 18) 
在 方程 (4.18) 中 ， 因 为 卫 是 对 角 元 素 ， 所 以 可 以 直接 得 到 平方 根 的 数值 估计 
和 对 F, 的 指数 算 子 。 故 ， 该 算法 的 难点 都 与 高 效 计算 算 子 夏 V 和 WV ” OR 
ERR Lto me, AV =V, WV'IV, Hp V Bee HAE) AX. 
AAT AV AS L +w pme 的 本 征 值 和 本 征 向 量 ， 所 以 问题 简化 为 高 效 估计 某 一 横 截 
面 传导 模 的 传播 常数 和 场 分 布 问题 ， 所 以 ， 最 高 效 的 本 征 模 展 开 BPM 法 是 基于 在 第 
3 章 讨论 过 的 半分 析 法 和 分 析 法 ， 如 MMM'”-”1 或 直线 法 ”1 。 这 些 方法 都 存在 着 
MMM 和 MOL 相同 的 缺陷 ， 即 它们 都 无 法 高 效率 的 处 理 折 射 率 分 布 连续 变化 的 波导 。 
对 这 些 情况 ， 使 用 FDM' 或 FEM) 的 本 征 模 展开 法 效率 更 高 。 使 用 FDM 的 本 征 模 
展开 BPM， 通 常 称 为 直线 BPM 法 。 同 样 ， 使 用 FEM 的 本 征 模 展开 BPM 称 为 直 
线 BPM FEM 法 。 本 征 模 展开 BPM 需要 非常 大 的 计算 机 内 存 ， 存 储 所 有 的 本 征 向 量 。 
为 了 解决 这 个 问题 ， 出 现 了 一 系列 算法 减少 容器 本 征 向 量 的 数量 。 它 们 当中 ，GCerdes 
提出 的 方法 只 挑选 最 重要 的 本 征 值 和 本 征 向 量 衬 ] 。 这 个 方法 实际 等 效 于 矩阵 展开 
BPM 法 挑选 WA 阶 数 ， 其 计算 精度 取决 于 近似 中 保留 的 模 数 。 
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与 模 展 开 法 类 似 ， 只 用 一 部 分 本 征 模 对 光束 传播 做 数值 研究 的 一 个 方法 是 基于 
Lanczos 化 简 的 BPMI3?,4] 。Lanczos 化 简 BPM 的 主要 缺点 ， 在 于 精确 表达 模 谱 特性 
中 传导 模 和 隐 和 失 模 的 模型 稳定 性 较 差 ' 41'%1。 为 了 解决 这 个 问题 ， 可 以 用 Arnoldi 法 
特 带 Lanczos 法 生成 正 交 基 底 '*]。 

使 用 模式 展开 BPM 时 ， 在 解析 窗口 边界 上 的 伪 反 射 会 造成 较 大 的 误差 。 为 了 
避免 这 个 问题 ， 在 计算 波导 传播 常数 和 模 的 场 分 布 时 ， 必 须 引 入 合适 的 边界 条 件 。 
例如 ，PML 的 复 坐 标 延 伸 可 以 减 小 模式 展开 BPM 中 得 伪 反 射 !4,45] 。 伪 反射 有 关 
的 问题 ， 可 以 得 到 一 个 隐 失 模 和 连续 辐射 谱 精 确 近似 。 通 常 ， 通 过 截断 解析 窗口 并 
引信 边 界 条 件 ， 离 散 化 表示 方程 (4.14) 中 工 算 子 谱 的 连续 部 分 ， 可 以 解决 这 个 
问题 。 对 低 折 射 率 比 得 结构 ， 连 续 辐 射 模 谱 可 以 在 选择 合适 的 有 效 折 射 率 情况 下 ， 
由 自由 空间 辐射 模 谱 近似 。 然 后 ， 辐 射 模 谱 可 以 解析 综合 ， 其 对 应 的 传播 场 分 布 可 
JARAL 

AREE] OAR E88 A LA EE) | a DA dE E CH 
算 特 征 模 组 。 当 建 模 结构 含有 一 些 连续 波导 区 域 ， 且 每 个 区 域 的 折射 率 分 布 不 同 
时 ， 用 健 里 叶 法 计算 模 谱 有 额外 的 优点 ， 即 它 会 得 到 一 个 互 易 BPM 算法 [4] 。 原 本 
互 易 本 征 模 展开 BPM 法 只 适用 于 2D 解析 。 但 最 近 ， 该 方法 经 过 发 展 ， 已 可 以 进行 
3D 解析 [50] 。 

本 征 模 展 开 法 已 经 可 以 在 柱 坐 标 系 下 ， 对 光 锥 5 71 309625 di 7 ,5 进行 分 析 ， 
研究 非 线性 光波 导 中 的 光 传输 533] 。 本 征 模 展 开 BPM 也 可 以 用 于 增益 介质 或 损耗 介 
质 的 分 析 ， 但 是 效率 会 降低 [51 。 


4.2.3 EERI BPM 


除了 个 别 情况 3， 和 矩阵 展开 BPM 主要 基于 FDM 和 FEM， 代 数 表示 方程 
(4.10) PHAT L K, 我们 在 下 面 只 重点 讨论 者 两 种 方法 。 

方程 (4. 10) 和 方程 (4.12) 可 直接 得 出 矩阵 展开 有 限 差 分 BPM (FD - 
BPM) 算法 。 为 了 用 有 限 差分 法 直接 求解 方程 (4.12)， 需 要 对 算 子 L、 平 方 根 和 
指数 算 子 做 近似 。 通 常 ， 可 以 用 FDM 特征 模 计算 中 相同 的 有 限 差分 公式 表示 方程 
(4.12) WAT L。 因 为 在 第 3 章 中 我 们 已 经 讨论 过 FD 法 ,我 们 在 这 里 不 再 著述 。 
不 过 ,我 们 注意 到 ， 因 为 所 得 算法 的 互 易 性 和 稳定 性 (请 参考 4.4 节 “BPM 的 数 
值 求解 ") ， 可 以 用 对 称 和 矩阵 表示 方程 (4. 12) 的 工 算 子 。 对 标量 情况 ， 导 数 可 以 
表示 为 标准 三 点 FD 模板 (3D 情况 为 五 点 模板 )， 从 而 可 用 对 称 和 矩阵 表示 Lo ASI, 
对 极 化 和 向 量 情况 ， 以 及 对 2D TM， 不 同 折射 率 电 介质 的 交界 存在 场 不 连续 。 这 种 
情况 下 FDM 会 造成 FD 系数 矩阵 的 对 称 性 破坏 '5-”] 。 当 使 用 高 阶 FD 近似 时 ， 该 
问题 也 会 出 现在 2D TE 情况 中 。 不 过 , 在 TE 情况 中 ， 可 以 推导 出 五 点 公式 ， 其 具 
有 四 阶 精度 且 可 以 得 到 对 称 和 矩阵 '%1。 在 2D TM 中 ， 可 以 用 Sigmod 函数 用 一 个 平 
滑 函数 近似 大 阶梯 折射 率 分 布 .9 ， 从 而 消除 不 连续 性 。 但 是 ， 极 化 和 向 量 3D BPM 
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分 析 中 没有 FD 公式 可 以 得 到 对 称 系数 矩阵 。 

在 FD -BPM 中 ， 指 数 算 子 可 以 用 Pade DOCU? 近似 ,在 Pade (1, 1) 近似 
中 ,对 应 了 非常 流行 的 Crank - Nicolson (CN) 格式 [1， 而 Pade (n, 0) 对 应 了 
泰勒 展开 [9%] 。 平 方 根 算 子 可 以 由 周期 性 Pade 近似 表示 [5,%] ， 或 者 用 更 传统 的 直 
接 展开 式 [9] Thiele! 1 近似 (用 连 分 数 表 示 的 Pade 近似 ) ， 和 泰勒 展开 ， 其 一 阶 
项 给 出 了 非常 流行 的 同 轴 格式 。 另 外 ,方程 (4.12) 可 以 表示 为 [9] : 


P( JL ume - Bi) 
Day +z) = Et poe Pr) pes ) 
P( ape + o ue -g) 





x (4. 19) 


Ji (4.19) 可 以 用 泰勒 极 数 展开 ,得 到 一 个 无 条 件 稳定 算法 ， 而 不 需要 使 用 旋 
pue, 

在 FD - BPM 中 使 用 CN 格式 和 同 轴 近 似 非 常 流行 。 这 种 算法 可 以 在 极 化 [701 和 
向 量 BPM 仿真 中 ， 即 可 以 用 三 分 量 !9 也 可 以 用 更 高 效率 的 两 分 量 ![71] 公式 实现 。 

基于 CN 格式 的 同 轴 FD - BPM 的 效率 ， 可 以 通过 引入 Douglas st!) 得 到 提 
Ft. Douglas 格式 的 难点 在 于 ， 针 对 二 维 TE 的 算法 无 法 用 于 TM， 因 为 它 无 法 消除 
截断 误差 。 所 以 ， 需 要 对 每 种 特定 的 情况 单独 推导 Douglas 格式 算法 。 而 这 还 不 是 
主要 问题 。 文 献 中 有 众多 道 基于 格拉 斯 格式 的 BPM 算法 。 例如， 对 非 均 匀 网 
格 [3] 3D 极 化 和 3D 向 量 分 析 忆 ,5 的 道格拉斯 格式 。 

CN 和 道格拉斯 网 格 BPM 的 计算 效率 与 如 何 求解 线性 代数 方程 组 密切 相关 。 对 
2D 情况 ， 一 般 用 Thomas 算法 ， 对 3D 情况 则 用 现代 迭代 法 得 到 性 能 上 的 优化 5761 。 

在 同 轴 近 似 下 ， 显 式 法 可 以 得 到 非常 高 效 的 算法 。 另 一 个 优点 在 于 ， 并 行 计 算 
可 以 进一步 提高 显 式 法 的 计算 效率 。 在 2D 情况 中 ， 显 式 FD 法 比 基 于 FFT 的 方法 
在 效率 上 更 优 T7'"1。 特 别 是 基于 DuFort - Frankel 算法 的 显 式 BPM 有 很 高 的 效率 。 
DuFort - Frankel 算法 的 主要 缺点 是 伪 模 rw] ， 以 及 在 计算 增益 或 损耗 结构 时 不 稳 
EU, 。 另 外 ， 基 于 迭代 CN 格式 的 显 式 法 非常 高 效 。 与 其 他 方法 不 同 ， 该 方法 可 
以 通过 平方 根 算 子 的 泰勒 展开 式 ， 用 于 包括 WA WA, 

FRAIA, JEER], ， 和 非 笛 卡 儿 正 交 坐 标 系 [ 中 -9 ] 可 
以 提高 FD - BPM 的 效率 。 我 们 将 在 “BPM 应 用 实例 ”一 节 中 详细 讨论 非 正 交 坐 标 
系 的 情况 。 

有 限 元 矩阵 展开 BPM (FE - BPM) 表达 式 基于 方程 (3.4b) 。 到 目前 为 止 ， 
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已 有 三 种 向 量 3D 有 限 元 BPM 法 。 在 Montanari 46 A 9? 的 著作 中 ， 使 用 三 分 量 磁 场 
表达 式 ， 加 上 零 发 散 条 件 防止 伪 模 的 出 现 。 在 另 一 个 三 分 量 表达 式 [ 呈 ] 中， 采用 边 
元 防止 伪 模 9 中 的 两 分 量 表 达 式 ， 为 用 式 (4. 1b) 表示 的 x，y 磁场 分 量 ， 由 零 
发 散 条 件 消除 了 磁场 z 分 量 ， 也 同时 消除 了 伪 模 。 所 有 的 FE - BPM 都 采用 周期 算 
法 生成 平方 根 算 子 的 Pade 近似 。FE - BPM 的 两 一 个 优点 是 可 以 较 直 接 的 应 用 于 各 
向 异性 介质 5 798) 

FE - BPM 优 于 FE - BPM 的 方面 是 可 以 使 用 自 适应 网 格 '%1。 还 有 一 些 研究 者 
提出 了 向 量 FE-BPM, 与 向 量 FD - BPM 不 同 ， 这 个 方法 保留 了 光束 的 总 功率 。 不 
il, Dang 和 Yevick 严密 的 分 析 !o 推翻 了 这 个 方法 。 另 一 方面 ，FD - BPM， 可 以 
高 效 的 实现 大 角度 算法 和 指数 算 子 的 高 阶 近似 。 


4.3 双方 向 BPM 


对 平面 光子 器 件 ， 当 平面 光波 导 与 另 一 平面 光波 导 相 接 ， 如 在 平面 光波 导 接 光 
纤 ， 或 在 平面 光波 导 的 终点 处 ， 导 引 的 光波 会 遇 到 电介质 不 连续 的 情况 〈 即 电 介 
质 端面 或 镀层 端面 问题 ) 。 对 这 些 情况 ， 无 法 直接 应 用 BPM。 不 过 BPM 可 以 分 析 
不 连续 断面 光波 反射 和 透射 。 


4.3.1 ”对 突变 不 连续 的 处 理 


为 了 推导 介质 不 连续 处 的 汇聚 光 、 透 射 
光 和 反射 光 ， 我 们 考虑 图 4.6 中 的 问题 。 光 
从 不 连续 面 和 人 射 会 一 部 分 会 发 生 反射 一 部 分 
会 透射 。 为 了 计算 反射 和 透射 波 分 布 ， 需 要 
推导 出 入射 和 反射 的 磁场 电场 的 横向 分 量 之 
间 的 关系 。 从 方程 (3. 1)， 可 以 得 到 如 下 电 





场 磁场 横向 分 量 的 关系 : 
H ab Mari 
lull salle, Ro jr ener ir 
E, H, 
Mel db] (4. 20b) 


Jj f (4.20) 可 以 改写 为 更 紧凑 的 形式 : 


ðH, A g 
gz (EE (4. 21a) 


第 4 章 光束 传播 法 115 




















ôE . = 
ar =i Rat (4. 21b) 
X, E= iE, +i E, HozdH, +i Ho EETA Re M Ry 见 表 4.1~ 表 4.3。 
表 4.1 Re 的 元 素 
Tä i=l iz2 
T mj LA P 
I= we ay” Wg AYA 
a5 sA A 
T ai OxdY OE T we ax 


对 3D 极 化 TE 和 2D TE 的 情况 ，E, 和 及 化 简 分 别 为 及 LH. FE, XEOD 


极 化 TM 和 2D TM, E, Al H, 可 化 简 为 E, IH, 
由 4.21a 和 4.3b， 可 以 得 到 电场 和 磁场 横向 分 量 之 间 的 关系 ， 


表 4.2 Ra 的 元 素 
Thi i | i=2 
J afl 8 2. 8/41 9 
j=l Ho ^ zal aa} w Al A 
tajit A 8751 d 
jz2 zu x) oo Cs a) 


R43 3D 极 化 和 2D 近似 中 和 矩阵 〔〈 标 量 ) Re 和 Ra 的 元 素 


3D 极 化 TE 3D 极 化 TM 2D TE 2D TM 
12 a? 1 a 
R Baer S.T 
E Ma mau "rt ost 777. we 
1 3/1 8 I "1. 1 9/1 ð 
R | (ee a ss = a 
N apio a mq. a hana 2 372. ii au 
E, 2 ZgH, = H, = R H, 
E 


由 方程 (4.21b) 和 方程 《4.3a) ， 可 以 得 到 电场 和 磁场 横向 分 量 的 另 一 个 
关系 : 


考虑 区 域 A 和 B ( 见 图 4.6) 交界 上 的 电磁 场 连续 性 ， 可 以 得 到 反射 和 透射 
算 子 : 
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Fz Ya 一 了 BF E CIT E (4. 22a) 
det oe UU ELE 
2Y, ; 28. 





Py Ly F1 Tz az, Fi = tank (4. 22b) 


在 标量 情况 中 ， 还 需要 标量 位 势 及 其 导数 连续 ， 从 而 得 到 如 下 的 人 射 、 反 射 和 
透射 波 的 关系 : 


p- Vl- 


=r Fi 4. 23 

Maita € TEMA 
2 SLI EE 

Fg = * sp (4. 23b) 


[Lg] 

UT PEOR, sos ARUM 
式 展开 BPM 和 矩阵 展开 BPM 相 融 合 。 

FFT BPM 中 进行 估计 算法 由 Kaczmarski 和 Lagasse 提出 00 | Jin 等 人 将 其 推广 
到 分 析 倒 角 端面 0102] 。 在 这 种 方法 中 ， 首 先 对 人 射 波 进行 傅 里 叶 变 换 ， 然 后 再 对 每 
个 平面 波 用 介质 界面 反射 系数 分 别 计算 波 分 布 。 然 后 ， 再 进行 反 傅 里 叶 变 换 ， 得 到 
反射 波 与 一 个 空间 相关 系数 相 乘 的 形式 [001,0] 。 目 前 ， 这 个 方法 只 能 用 于 2D 标量 
TE 的 情况 。 

另 一 方面 ， 模 展开 法 可 以 在 标量 、 极 化 和 全 向 量 3D 情况 下 用 于 评估 方程 
(4.22) 和 方程 〈4. 23)。 用 模 展 开 计算 折射 率 的 最 直接 的 办 法 ， 是 用 局 部 特征 模 
线性 组 合 表示 不 连续 面 两 侧 的 场 分 布 。 然 后 ， 由 正 交 关系 ， 得 到 不 连续 面 两 侧线 性 
组 合 系数 的 矩阵 方程 组 "0]。 对 损耗 或 增益 介质 ， 模 组 并 不 正 交 ， 与 模 展开 
BPM 相似 ， 需 要 使 用 “ 共 罗 ” 波 导 模 [015] 。 辐 射 模 的 连续 谱 ， 通 常用 模 计算 所 用 
的 方法 做 离散 化 处 理 。 如 果 不 连续 面 两 侧 的 介质 为 同性 介质 ， 或 较 低 的 折射 率 比 ， 
则 可 采用 一 种 特别 高 效 的 方法 ， 即 自由 空间 辐射 法 (FSRM) 。 在 这 些 情况 中 ， 选 
择 合适 的 有 效 折射 率 ， 辐 射 模 谱 可 以 近似 为 自由 空间 辐射 模 谱 ["06] 。 最 近 ，FSRM 
已 可 以 应 用 于 分 析 空 气 包 层 结构 ， 如 空气 包 层 兰 形 波导 [0] ， 以 及 联合 矩阵 展开 
BPM, ， 进 行 任意 波导 端面 的 分 析 !08] 。 

在 矩阵 展开 法 中 ，Pade 旋转 展开 可 以 估计 平方 根 算 子 。 所 得 的 方程 式 可 以 用 
如 von Neumann 展开 求解 。 当 折射 率 不 连续 较 严 重 时 ， 会 遇 到 收敛 性 的 问题 。 这 种 
情况 下 ， 可 以 用 添加 薄 中 间 介质 层 !014%] 或 用 BiCGSTAB 15 有效 的 补救 。 

初 ， 计 算 不 连续 界面 波 反射 的 算法 只 适用 于 2D TE 情况 。Chiou 和 Chang 将 
这 一 方法 扩展 到 处 理 2D TM 情况 [31] Helfert 和 Pregla 将 矩阵 展开 法 扩展 到 计算 
3D 向 量 情况 的 界面 反射 性 02] 。 和 矩阵 展开 法 的 结果 ， 与 选择 不 连续 面 两 侧 参考 折 
射 率 密切 相关 。 真 实 参考 折射 率 的 选择 ， 通 常会 导致 在 计算 域 边界 出 现 假 的 场 振 
荡 。 因 此 ， 当 计算 反射 波 分 布 时 ， 需 要 使 用 复 Pade wry) 。 
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当 入 射 波 通过 两 个 介质 交界 为 曲面 的 情况 时 ， 模 展开 和 和 矩阵 展开 法 都 需要 应 用 阶梯 
近似 。 这 会 导致 结果 的 收敛 ， 随 特征 模 数 量 或 采样 点 数量 的 增加 而 变 得 非常 缓慢 。 这 一 
问题 可 以 通过 局 部 法 线 法 (LNA) WL, LNA 包括 交界 处 场 的 匹配 和 曲面 法 线 方向 
导数 计算 。PetbmuskeviciusBa4] 的 结果 显示 ， 应 用 LNA 可 以 显著 提高 收敛 速率 。 

当 交 界面 不 平行 于 坐标 轴 时 ， 可 以 直接 使 用 波动 方程 求解 器 。 其 电介质 不 连续 
性 ， 与 长 平面 缓 变 平面 波导 结构 不 同 ， 相 对 较 紧凑 。 因 此 ， 这 种 结构 也 可 相对 高 效 
率 的 由 直接 波动 方程 求解 器 ,， 使 用 标准 数值 方法 ， 如 FEM fy] FDM 建 模 
求解 [115,116] " 


4.3.2 对 多 次 反射 波 的 处 理 


BPM 算法 计算 光 在 不 连续 面 的 透射 和 反射 方法 ， 是 一 种 可 以 扩展 到 分 析 存 在 
多 个 局 部 不 连续 面 的 缓 变 平面 光波 导 结 构 的 高 效 算法 。 该 方法 通常 称 为 双方 向 
BPM， 如 图 4.7 所 示 。 





Zo Z Z Zi Z, 


图 4.7 SARS (KA i EEA Pi, T; 
为 区 域 和 /的 交界 面 矩 阵 。M 是 总 传输 函数 ) 


实际 上 ， 双 方 项 BPM 可 以 由 方程 (4.11) 与 方程 (4.22) 或 方程 (4.23) 联 


立 得 到 ， 为 
Ft FA 
TT lM) ^ | M=P.T yy PTD, (4. 24) 
Four Fy 
其 中 P; 为 
zzz,*l 
exp( - Í L,dz) 0 
Pos dis " 
0 exp( Í L;dz) 


而 其 中 : 
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由 散射 矩阵 S 和 透射 矩阵 了 的 关系 ， 可 以 从 介质 交界 面 散射 矩阵 S RAAE 


阵 T, ; 
T2 bay 
n es 
t2 Tz 


Ir! — r3 
s tiztz nee 
式 中 ,ry 和 与 由 方程 (4.22) 到 方程 (4.23) 给 出 。 

当 RN 已 知 时 ， 可 以 由 方程 (4.24) 直接 计算 Four。 不 过 ， 对 从 图 4.7 左 侧 入 
射 的 光 ， 需要 对 当 Four =0 时 ， 给 定 PR 求解 方程 (4. 24) 。 显 然 ， 从 图 4.7 右 侧 
光 和 射 也 于 左 侧 和 人 射 等 效 。 所 以 ， 将 方程 〈4.24) 改写 为 一 个 散射 矩阵 ， 就 可 以 
直接 计算 。 而 和 矩阵 M 不 总 是 已 知 的 ， 所 以 建立 计算 散射 矩阵 计算 的 算法 并 不 容易 。 
有 两 种 方法 可 以 实现 这 一 目的 。 一 种 时 用 迭代 计算 未 知 的 标量 场 ， 而 不 需要 尝试 计 
算 散 射 矩阵 。 另 一 种 方法 为 首先 计算 散射 矩阵 ， 然 后 由 已 知 的 人 射 场 求 散射 场 。 

不 考虑 一 般 性 ， 可 以 讨论 当 FA 不 等 于 零 的 时 候 方程 (4.24) 的 解 。 实 际 求解 
方程 (4.24) 的 方法 为 BPM 和 方程 (4.24) 或 方程 (4.23) 的 求解 算法 相 结合 。 
所 以 ， 与 BPM 相似 ， 双 方向 BPM 算法 求解 方程 (4. 24) 也 使 用 分 裂 算 子 法 、 模 展 
开 法 ,或 矩阵 展开 法 。 和 矩阵 展开 BPM 一 般 会 与 迭代 法 结合 ， 而 本 征 模 展 开 法 则 计 
算 方 程 (4.24) 的 矩阵 M 和 散射 矩阵 。 

用 模 展 开 法 可 以 计算 方程 〈4. 24) 中 的 矩阵 M. HIR my Fiy = ma Fin 可 以 
得 到 反射 波 Fin, 其 中 my 和 ma 为 矩阵 M 的 元 素 ， 即 


其 中 


| 


m; e] 
m; mn 
最 后 ， 透 射 波 可 由 M 和 PF AROS). Liu 和 Chew 提出 了 另 一 种 方法 [081 。 
在 该 算法 中 ， 和 迭代 计算 表示 全 反射 和 投射 算 子 的 矩阵 。 当 这 两 个 矩阵 已 知 时 ， 就 可 
以 通过 简单 的 矩阵 向 量 乘法 ， 得 到 反射 和 投射 波 的 分 布 。 

在 和 矩阵 展开 法 中 ， 和 矩阵 的 显 式 形式 破坏 了 和 抢 阵 的 稀疏 性 〈 与 矩阵 展开 BPM 
法 类 似 ， 该 方法 使 用 有 限 差 分 或 有 限 元 ， 所 以 得 到 稀 朴 矩阵 ) ， 所 以 会 导致 算法 效 
率 极 低 。 实 际 算法 ， 是 基于 初始 人 射 场 分 布 ， 推 测 反射 波 分 布 的 。 然 后 ， 在 迭代 更 
新 散射 波 的 分 布 ， 直 到 收敛 07] 。 不 过 ， 在 折射 率 比较 大 的 结构 中 ， 这 个 简单 的 算 
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法 不 稳定 。 在 这 种 情况 下 ， 需 要 使 用 稳健 性 更 好 的 算法 ， 它 们 采用 现代 子 空间 投影 
迭代 和 矩阵 求解 器 ， 例 如 BiCGSTAB 法 ， 可 以 迭代 计算 散射 场 ， 而 不 会 破坏 稀 朴 
PENT] 。 另 外 还 有 和 迭代 双方 向 BPM 算法 ， 它 不 基于 传输 矩阵 表达 式 (4.24) 。 
该 方法 的 一 个 例子 是 Bremmer 级 数 法 ( BSM) 。BSM 基于 所 求 问题 的 积分 方程 表达 
式 ， 而 不 是 传输 矩阵 4. 24。 使 用 汉 纽 曼 技 术 可 以 迭代 求解 。 在 该 算法 中 ， 第 一 步 
在 每 个 不 连续 面 检测 反射 。 然 后 用 背 向 BPM， 附 加 这 些 反射 ， 构 成 反射 波 的 第 一 
次 近似 。 然 后 再 正 向 计算 新 的 一 组 反射 (参考 2. 4 节 “ 薄 光学 元 件 内 的 传播 ”) 。 
然后 重复 这 一 过 程 直 到 收敛 [3]。 

在 2D 情况 中 ， 同 样 可 以 使 用 矩阵 展开 BPM 算法 (如 Liu 和 Chew!!8)) ， 和 迭代 
计算 全 反射 和 透射 算 子 的 矩阵 表示 [20] 。 同 样 也 可 以 用 双方 向 BPM 算法 解决 特殊 
问题 。 例 如 ， 当 子 区域 较 小 时 ， 无 法 使 用 方向 分 解法 。 而 BPM 结合 波动 方程 直接 
求解 器 ， 也 是 一 种 非常 高 效 的 算法 。Yoneta 等 人 提出 这 种 算法 ， 并 证 明了 它 可 以 成 
功 分 析 集成 光学 了 形 和 交叉 型 分 束 器 [026] 。 另 一 个 有 代表 性 的 例子 是 周期 性 结构 。 
在 这 种 情况 下 ， 确 定 Floquet 模 可 以 显著 提高 算法 的 效率 和 稳定 性 [2 13) 。 


4.4 BPM 的 数值 实现 


在 本 节 中 ， 我 们 考虑 BPM 算法 实现 的 若干 实际 方法 。 为 了 讨论 实际 的 BPM 算 
法 ,我 们 首先 以 标量 、 同 轴 FD - BPM 算法 作为 例子 进行 讨论 。 


为 了 推导 同 轴 波 动 方程 ， 我 们 首先 定义 解 中 的 缓 变 复 幅 值 4(x,z) : 


U(x,z) e A(x,2) * e nee (4.25) 
AF, ne ABR, k 为 波 数 。 将 式 (4.25) 带 入 标量 方程 (2.3), ， 可 得 : 
iid. ie Li 5 «o? (x,z)k? - nigh?) AG) (4.26) 


在 缓 变 波 包 假设 下 ， 我 们 忽略 方程 (4.26) 中 4(x,z) 的 二 阶 导 数 。 我 们 注意 到 ， 
我 们 从 标量 波动 方程 直接 推导 出 了 方程 (4.26)。 方程 (4.26) 还 可 以 从 方程 
(4.10) 由 同 轴 近 似 得 出 。 

因为 折射 率 分 布 时 x 的 函数 ， 所 以 我 们 无 法 用 第 2 章 的 FFT 算法 求解 方程 
(4.26). 。 而 用 FFT 求 4.2 的 数值 解 可 以 采用 分 步 步 进 FFT BPM。 因 为 其 与 第 9 章 
将 要 讨论 的 分 步 步 进 FFT 相似 ， 所 以 我 们 不 在 这 里 讨论 分 步 步 进 FFT BPM。 更 详 
细 的 信息 还 可 以 在 Yamauchi!!! 和 Poon 和 Kim ?* 中 找到 。 而 我 们 在 这 里 讲解 参考 
XA [125] 中 的 FD -BPM ix. 

如 果 在 方程 (4.26) 中 ,我 们 对 的 二 阶 偏 导 数 用 标准 中 心 有 限 差分 近似 ， 
选择 沿 * 轴 的 计算 窗口 ， 并 在 窗口 中 以 等 间距 Ax 取 采 样 点 xi, 方程 4.26 可 以 变 为 
一 组 采样 点 x;，i=1，… ,WN 的 常 微分 方程 组 : 
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dAGuS) —— jM [its Ansa) 


dz 2n hk Ax? 
+ A(x;  Ax,z) + (n?(x;,2) E -nak -2)A(x;,2) (4.27) 


在 计算 窗口 的 边缘 ， 我 们 需要 对 4(x,z) 单 独 采 样 ， 这 些 采 样 不 在 前 面 的 采样 
点 集合 中 。 我 们 假设 这 些 采样 点 的 值 等 于 零 ， 即 ， 我 们 采用 狄 利克 雷 边 界 条 件 。 最 
后 ， 我 们 用 矩阵 代数 将 方程 (4. 27) 表示 为 更 紧密 的 形式 ， 


GAC tM) NW ACz) (4.28) 


式 中 ,向 量 ACE) 和 和 矩阵 五 定义 为 


A(x, ,z) 
A(z) = A( 4% ,z) 
A(x3,2) 
(nj -nà)k?-2 1 0 
z-i 1 ( 码 -m2r) 忆 -2 1 
2m ghAx” 0 1 (nl-nh)E-2 1 


1 
以 及 n; =n (3,2). 
原理 上 ， 所 有 求解 常 微分 方程 组 的 标准 数值 算法 都 可 以 求解 方程 (4.28) 。 求 解 方 
FE (4.28) 的 一 种 有 趣 的 方法 是 应 用 欧 拉 法 ， 它 对 2 的 一 阶 导数 做 了 一 个 简单 的 近似 : 


d A(x, ,z) _A(x,z+ Az) - A(x,z) 
dz ~ Az 





从 而 可 以 得 到 一 个 显 式 算法 ， 它 通常 用 于 求解 扩散 方程 ， 在 求解 中 在 一 定 条 件 
TEE, Ru, WH (4.26) 只 与 扩散 方程 类 似 ， 且 它 的 显 式 格式 并 不 稳定 。 
对 方程 (4. 28) 用 CN 格式 ， 可 得 ; 


(1 -FA M)A(z + Az) =(1 + yA M)A(2) (4.29) 
Jrf (4.29) 的 数值 解 包括 矩阵 : 


和 向 量 A(z) Bi e 


第 4 章 光束 传播 法 121 





的 乘积 。 全 部 CN FD - BPM 算法 总 结 在 算法 4.1 中 。 
算法 4.1 CN FD -BPM | Pb CI 3 
1. 开始 ; a 
. 选择 自由 空间 波长 ，- 并 定义 结构 ; x | 
. 设 定 传播 距离 L; — 
. 设 定 入 个 等 距离 FD 采样 点 ; 
. 初始 化 4 (x, 2z); | 
. 188] z 处 的 折射 率 分 布 ， 选 择 nu 并 由 4.29 4E A (x, z+Az); 
z=z+Az; 
8. WN 2 < 工 ， 跳 转 到 步骤 6; 
9. 停止 。 
始终 需要 注意 的 问题 ， 是 参考 折射 率 的 选择 。BPM 计算 精度 与 a 的 值 密切 相 
关 。 如 何 选择 这 个 参数 的 一 些 一 般 指导 如 下 所 述 。mr 的 选择 首要 应 该 满足 乘积 mr 
k 尽 可 能 地 接近 传播 波 可 能 的 传播 常数 。 如 果 波 导 结构 的 折射 率 比较 小 ， 选 择 芯 区 
折射 率 作为 参考 折射 率 就 可 以 获得 足够 的 精度 。 另 一 方面 ， 还 可 以 选择 波导 模 的 有 
效 折射 率 ， 或 者 是 Rayleigh 商 数 : 
kne = Y A* (xis2) [AG ~ Axsz) + A(x, + Axyz) + (n? (2) E )A 2) / 


i=1 
A* (xi,z)A(zxi,z) 
我 们 将 在 “色散 特性 ”中 进一步 讨论 这 个 问题 。 
不 过 ,采用 Rayleigh 商 数 和 某 个 模 的 有 效 折射 率 ， 会 带 来 额外 的 计算 开销 。 以 
下 MATLAB 代码 实现 了 算法 4. 1: 


% CN FDBPM propagation in two core slab waveguide 


QN tA AUN 


ep 


% e oe eoe eee oe e de oe KEKE KEKE KEKE KEE HEHE KK ode ce cie oe cede oe de cede cede che eode dee cede € € 
% calculation modes for 2 core slab waveguide using FDs; 
clear 

format long e 

pi = 3.141592653589793e+000; 

i = sqrt(-1); 


lam = 1.55;% wavelength in [micrometres] 


kO = 2*pi/lam;% wave number k0 

nf = 3.3704;% refractive index in core 1&2 

nf12 = 3.2874;% refractive index between core 1&2 
ns = 3.2874;% refractive index in cladding 

ne = 3.2874;% refractive index in substrate 


dist c = 4; 

% distance to edge of the window in cladding [micrometres] 
dist_s = 4; 

* distance to edge of the window in substrate [micrometres] 
tl = 2;% core 1 thickness in [micrometres] 

t2 = 2;% core 2 thickness in [micrometres] 

dist tl2 = 2;% core spacing in [micrometres] 
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No ti = 10;% number of mesh points in waveguide core 1 

dx = t1/No_t1;% dx in [micrometres] 

No_c dist_c/dx;% number of mesh points in cladding 

No s dist s/dx;$* number of mesh points in substrate 

No t2 = t2/dx;% number of mesh points in waveguide core 2 

No t12 = dist t12/dx;* number of mesh points between core 1 & 2 
N tot = No c«No tl«No t124No t2«No si;$% total number of mesh 
points 


X = (1:N tot)*dx;$vector with positions of FD nodes 


c = 1/ (dx*dx); 

A = zeros(N_tot);% initialisation of matrix A 
% setting off diagonals 

for'j = 1:N_tot 

al(j) = e; 

a3(j) = c; 

end 


% setting up vector storing the values of refractive index 
n - ns*ones(N tot,1); 
for j - 1:No c 


n(j) = nc; 

end 

for j - No c«1:No c«No t1 
n(j) = nf; 

end 


for j = No c«No ti«1:No c«No tl+No t12 
n(j) = nf12; 


end 

for j = No c«No tl«No t1241:No c+No tl«No t12««No tl 
n(j) = nf; 

end 


% setting main diagonal of the matrix 

shift = nf*nf*k0*k0; 

a2 = ((n.*n*k0*k0-2*c) -shift) ; 

A = spdiags([al’ a2 a3'], -1:1, N tot, N tot); 
SIGMA "BM" s 

[X,D] eigs(A,2,SIGMA); 


'propagation constants of supermodes' 

beta = sqrt(diag(D)-«shift) 

'effective refractive indices of supermodes' 
neff = beta/k0 


Spo kc ke oe e he ke he e he e ehe ee he he e e IKK he e de hee e e he e e e he c e he ee e e e e he e ce e ke he ee KKK RK e e 


* CN FDBPM 


nref = nf; % reference refractive index 
dz = 0.01;% propagation step [micrometres] 
* setting main diagonal of the matrix M 
shift = nref*nref*kO0*k0; 

a2 = ((n.*n*k0*k0-2*c) -shift); 


M = spdiags([al' a2 a3'], -1:1, N tot, N tot); 


第 4 章 光束 传播 法 123 


M = (-i/(2*nref*ko))*M; 

M propl = sparse (diag(ones(N_tot,1)))+0.5*dz*M; 

M prop2 = sparse (diag(ones(N_tot,1)))-0.5*dz*M; 

N_steps = 10000; 

E init = X(:,1)/max(abs(X(:,1)));%initial field distribution 


E = E init; 
for j = 1:N_steps 
E = M propl*E; 
E = M prop2\E; 
power(j) = sum(abs(E).^2); 
j 
end 
该 MATLAB 代码 处 理 的 光束 传播 所 在 的 结构 ， 为 一 个 10pm 长 的 双 芯 区 平板 
波导 ， 世 区 的 厚度 为 2ham， 两 个 芯 区 的 间距 为 2am。 工 作 波 长 为 1.55， 芯 区 和 包 
层 的 有 效 折 射 率 分 别 为 3. 3704 和 3. 2874。 在 计算 域 的 边界 采用 狄 利克 雷 边 界 条 
件 。 初 始 场 分 布 对 应 了 两 个 芯 区 平板 波导 的 基 模 。 


图 4.8 为 4(x,z) 采 样 点 绝对 值 平 方 和 与 传播 距离 之 间 的 关系 ; 
NM .~ P 
LAI? = SA*(x;,2)A( 4,2) 


izl 


[— fist FDBPM dz = 0.01 [um] | 
— list; FDBPM dz = 0.05 [um] 
—— CN FDBPM d: =0.05 & O.01[um] | 








4.8 ” 光 功 率 域 传播 距离 的 关系 
( 双 芯 区 平面 波导 长 为 10pm， 芯 区 的 厚度 为 2hm， 两 个 芯 区 的 间距 为 2pm。 工作 波长 为 1. 55， 
芯 区 和 包 层 的 有 效 折射 率 分 别 为 3. 3704 和 3.2874。 初 始 场 分 布 对 应 了 两 个 芯 区 平面 波导 的 基 模 ) 


在 标量 近似 中 ， 和 表示 波导 导 引 的 总 光 功 率 。 因 此 ， 可 以 认为 在 狄 利克 雷 边界 
条 件 的 无 损耗 波导 中 ， 该 性 质 不 随 距离 改变 。 图 4. 8 所 示 为 CN -FDBPM 的 总 功率 
和 距离 之 间 的 关系 。 对 比 可 知 ， 添 加 了 显 式 格式 的 功率 和 距离 之 间 的 关系 。 两 个 传 
播 步 长 的 值 分 别 为 Az=0.05 和 Az=0.01pm。1 Al? fff FOE C -格式 为 常数 。 
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对 显 式 格式 ， 当 Az 等 于 0.01pm 时 ，141? 的 值 近似 为 常数 。 而 当 Az = 0.05um， 
传播 距离 超过 80pum 之 后 ， 总 功率 开始 快速 增加 ， 这 表明 显 式 算法 的 稳定 性 有 明显 
的 缺陷 。 还 可 以 注意 到 ， 在 Az =0.01pm 时 ， 传 播 足够 长 的 距离 后 ， 光 功率 还 是 会 
快速 增加 。 实 际 上 ，CN 格式 对 1412 的 值 的 限制 非常 重要 ， 这 也 是 为 什么 这 种 特殊 
的 格式 广泛 用 于 BPM 程序 的 原因 。 

在 下 面 一 节 中 ， 我们 将 讨论 BPM 算法 在 计算 机 上 执行 的 重要 问题 。 包 括 处 理 
有 限 计算 域 空间 产生 的 伪 解 ( 见 图 2. 10) ，BPM 算法 的 精度 分 析 ， 和 应 用 非 政教 
坐标 系 消除 台阶 近似 等 问题 。 


` 4.4.1 边界 条 件 


边界 条 件 可 以 截断 计算 空间 (如 图 4. 9 所 示 ) 。 应 用 数值 算法 求 电 磁场 边界 值 
问题 时 ， 边 界 条 件 是 必需 的 。 在 BPM 仿真 中 ， 使 用 狄 利克 雷 或 牛顿 边界 条 件 截取 
计算 窗口 ， 会 造成 伪 反 射 〈 请 参考 第 2 章 ) 。 所 以 ， 需 要 找到 一 种 可 以 用 有 限 差 
分 、FEM， 模 式 匹 配 或 直线 法 的 方法 ， 可 以 在 光波 入 射 到 计算 窗口 边界 时 ， 离 开 计 
算 域 ， 而 不 会 产生 伪 反 射 。 通 常 ，BPM 有 三 种 边界 条 件 : 透明 边界 条 件 ( Trans- 
parent Boundary Condition, TBC), a5} (或 吸收 ) 边界 条 件 (Radiation (or absorb- 
ing) Boundary Condition, RBC), ， 和 吸收 层 。 





图 4.9 在 计算 窗口 边界 应 用 吸收 层 吸收 散射 光 的 示意 


TBC 利用 当前 纵向 位 置 上 的 场 分 布 预测 未 来 的 场 变 化 。TBC 最 初 由 Hadley 提 
出 221 ， 用 于 同 轴 TD -BPM 计算 。 它 假设 在 靠近 计算 域 边缘 处 ， 场 有 一 个 近似 平 
面 波 指数 变化 的 趋势 。 这 些 年 来 ， 该 边界 条 件 已 经 成 为 BPM 中 最 常用 的 边界 条 件 。 
它 应 用 非常 简单 ， 不 需要 向 FD 网 格 中 添加 额外 的 节点 。 不 过 ， 该 方法 对 计算 复杂 
的 波形 态 ， 如 两 个 发 散 的 高 斯 光束 ， 计 算 效率 不 太 高 。Song E] 中 对 TBC 进行 
了 一 般 化 ， 与 选用 当前 纵 方向 位 置 上 的 场 分 布 不 同 ， 该 方法 利用 所 有 前 一 个 纵向 场 
的 采样 点 进行 未 来 场 变化 的 预测 。 不 过 ， 这 种 方法 目前 只 适用 于 2D 情况 。 
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稳健 性 更 好 的 边界 条 件 为 辐射 边界 条 件 。RBC 使 用 了 特殊 的 沽 灭 算 符 。 潭 灭 
算 符 可 以 消除 : 一 组 特定 入 射 角 的 后 反射 波 02] ;入射 角 与 反射 角 接 近 的 反射 
UE). 渐 近 远 场 展 开 的 一 些 项 [9] 。RBC 在 FD -BPM 中 会 改变 式 (4.10) 中 矩阵 
L 的 稀疏 性 ， 这 是 因为 有 额外 的 点 插入 了 某 一 给 定点 的 有 限 差分 方程 所 致 。 对 2D 
情况 ， 这 种 改变 只 存在 于 矩阵 的 第 一 行 和 最 后 一 行 ， 所 以 直接 LU 分 解 器 的 效率 依 
然 可 以 很 高 029] 。 目 前 ， 辐 射 边界 条 件 已 经 应 用 于 2D 和 3D 标量 FD BPM 分 析 
中 [50] 。 最 近 ， 利 用 求 补 算 子 的 新 RBC 已 应 用 于 FD - BPM。 该 方法 利用 两 个 求 补 
算 子 作为 边界 条 件 两 次 推演 场 变 化 。 然 后 ， 对 计算 得 到 的 两 个 场 结果 去 平均 。 其 求 
补 算 子 可 以 消除 伪 反 射 。 该 方法 的 缺陷 在 于 ， 用 求 补 算 子 做 边界 条 件 计算 两 次 的 时 
间 长 到 可 以 重复 一 次 仿真 。 

另 一 种 边界 条 件 利用 特殊 的 吸收 层 消除 散射 光 。 吸 收 层 放置 在 计算 空间 外 面 以 
吸收 后 反射 溢出 的 伪 反 射 光 。 吸 收 层 中 的 衰减 厚度 足够 大 ， 以 减 小 溢出 光 。 同 时 ， 
吸收 层 要 介质 匹配 ， 以 防止 其 自身 产生 伪 反 射 。 第 一 个 吸收 层 是 一 个 有 复 折射 率 的 
单 层 。 其 折射 率 的 实 部 与 相 邻 介质 的 折射 率 一 致 。 其 虚 部 用 于 消除 伪 反 射 031] 。 消 
除 伪 反 射 效 率 更 高 的 方法 是 采用 Berenger 全 匹配 层 (PML), PML 为 一 个 各 向 
异性 的 损耗 结构 [331] 。 该 方法 稳健 性 非常 好 ， 可 以 非常 高 效 的 衰减 大 角度 人 射 光 在 
计算 域 边界 上 的 反射 。 离 开 计 算 域 的 光 ， 在 PML 中 没有 任何 (镜面 ) 反射 ,并 不 
断 衰 减 。 事 实 上 ，PML 可 以 理解 为 是 将 实 横 轴 映射 到 复 平 面 ， 或 者 可 以 解释 为 是 
一 种 复 坐 标 延 拓 04] 。 虽 然 PML 需要 在 计算 中 添加 额外 的 节点 ,需要 更 多 的 计算 
机 内 存 以 容器 系数 矩阵 ， 但 它 因 为 稳健 性 和 实现 简单 ， 而 成 为 当今 BPM 软件 中 采 
用 的 标准 边界 条 件 。PML 在 用 于 进行 BPM 传播 、 不 连续 性 分 析 ， 或 模 计 算 时 效率 
ig. PML 也 可 以 直接 扩展 到 3D 极 化 和 向 量 分 析 应 用 。 

Vassallo 和 Collino! 4! 以 及 Yevick 等 人 的 文献 035] 中 可 找到 用 辅助 设计 优化 
BPM 仿真 的 边界 条 件 的 解析 表达 式 。 


4.4.2 色散 特性 


用 BPM 算法 研究 平面 波导 中 光 的 传播 时 ， 不 会 看 到 真实 的 介质 色散 特性 ， 而 
只 能 得 到 一 个 近似 的 结果 。 这 是 因为 BPM 近似 表示 了 4. 12 中 的 指数 、 平 方 根 和 工 
算 子 。 

在 本 节 中 ， 我们 将 对 BPM 的 色散 特性 数值 化 进行 讨论 。 在 均匀 介质 中 ， 传 播 
向 量 的 横向 分 量 与 纵向 分 量 呈 平方 根 关 系 (参考 第 2 章 2.9)。 但 是 ， 如 果 只 用 
(n, n) Pade 近似 以 级 数 的 形式 近似 平方 根 ， 则 可 得 到 如 下 的 一 个 近似 式 (请 参考 
“ 同 轴 和 大 角度 近似 ”一 节 ) : 

ky 


ki B UE 
hckjü-uekleY B (4. 30) 


1 = bin 72 
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式 中 , 系数 an 和 b. 


_ 2 .2/_im _ 3( dm 
"R^ El Carrie b ne F= 

(n, n) Pade 近似 的 性 能 与 所 研究 的 传播 模 和 隐 和 失 模 都 有 关系 。 另 一 些 方法 包 
括 Pade 展开 以 乘积 的 形式 近似 5236] ， 以 及 泰 勤 近 似 !@] 或 其 他 一 些 可 以 绕 开 平方 根 
GF ARR) 。 我 们 下 面 首 先 对 传播 模 的 色散 特性 做 相对 详细 的 分 析 ， 然 
后 讨论 模 谱 中 隐 失 部 分 进行 讨论 。 

我 们 采用 基于 平面 波 分 解 的 色散 分 析 [2338] 。 分 析 的 起 点 是 方程 (4. 12) ， 它 给 
出 的 当前 纵向 位 置 和 下 一 个 纵向 位 置 的 场 的 关系 ， 即 

p+! =Q¢" (4.31) 

RP, OHR (4.12) 右 侧 作用 于 (S) 的 算 子 , m o =Ø +A), g" 2o 
(z0)。 "KE d(z) =exp(k,z+jk.x) 带 入 式 (4.30) 可 以 得 到 一 个 特征 值 问题 : 








vp" = Qo" (4.32) 
方程 (4.32) 的 特征 值 可 以 解析 计算 ,而 相应 的 传播 向 量 k, 的 纵向 分 量 为 
k, = —1/Az Arg(v) (4.33) 


图 4. 10 所 示 为 用 CN 格式 的 2D FD -BPM ( 即 用 [1, 1] Pade 逼近 表示 指数 算 子 ) 
和 (n, n) Pade 逼近 表示 平方 根 算 子 ， 计 算 的 波 向 量 z 分 量 相对 误差 和 传播 角度 
之 间 的 关系 。 计 算得 到 相对 误差 为 (上 , -keat)/k, HEP k, 和 esae 为 计算 得 到 的 波 
向 量 z 分 量 的 精确 值 ， 而 为 介质 波 数 。 第 二 个 微分 用 标准 三 点 有 限 差分 格式 到 
近 。 本 分 析 中 ,介质 折射 率 为 3.262， 是 半导体 激光 器 晶 延 的 有 效 折射 率 典 型 
值 '3”] 。 工 作 波长 为 732nm。 波 向 量 横向 分 量 比 算出 波 传播 角度 。 图 4. 8 展示 了 高 
Br WA 通 近 平方 根 算 子 ， 得 到 的 大 角度 传播 的 精确 结果 。 不 过 ， 如 果 FD 网 格 分 辩 
率 低 ， 高 阶 WA 网 格 没有 特别 的 优点 。WA BPM 和 同 轴 网 格 的 区 别 ， 只 在 FD 网 格 
分 辩 率 足够 高 时 才能 体现 。 所 以 ， 使 用 高 阶 WA 格式 必须 要 求 FD 网 格 足够 细 ， 才 
能 达到 WA 通 近 阶 数 对 应 的 可 实现 的 最 大 精度 。 

FEE S BT EAE E25 238r 7; (4.12) 中 的 微分 算 子 工 ， 可 以 提高 一 个 给 定 横 
向 网 格 尺 寸 的 精度 。 为 了 能 说 明 高 阶 FD 通 近 的 优点 ， 我 们 用 中 心 差分 5 点 FD 通 
近 算 子 工 的 第 二 个 微分 ， 重 新 计算 了 图 4. 10 的 结果 。 为 了 计算 中 心 差 分 5 APD 
近 ， 我 们 采用 如 下 级 数 展开 [40] ; 

D? -ul* -1 + -z5 e) 

KH, DOBSAAPT, -d/dx, Wo 为 中 心 差分 算 子 。 图 4.11 所 示 为 色散 特性 。 
结果 显示 ， 高 阶 FD iA] ARERR, RENAE FD 网 格 分 辩 率 相对 较 低 时 。 但 当 
FD 网 格 分 辩 率 足够 高 时 ， 即 使 用 更 高 阶 的 FD 格式 或 对 FD 网 格 做 优化 ， 也 无 法 进 
一 步 提 高 精度 。 所 以 可 以 由 此 得 出 结论 ， 对 一 个 给 定 的 FD 通 近 阶 数 ， 存 在 一 个 
FD 网 格 的 值 使 精度 达到 最 大 。 图 4. 11 的 结果 显示 ， 这 个 FD 网 格 尺寸 的 值 也 与 WA 
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dy = Ium, dz = | ym dx -0.1um, dz=0.1hm 





相对 误差 





相对 误差 





图 4. 10 纵向 和 横向 网 格 尺寸 与 同 轴 和 大 角度 近似 平方 根 算 子 的 相对 误差 之 间 的 关系 
(介质 折射 率 为 3.262， 参 考 折射 率 等 于 该 介质 折射 率 ， 
工作 波 场 为 0.732km。 对 指数 算 子 做 (1, 1) Pade 近似 ,对 工 算 子 做 三 点 有 限 差分 格式 ) 


逼近 阶 数 有 关 。 

对 一 个 给 定 步 长 的 BPM 算法 ， 可 以 用 高 阶 Pade BARRAT, He. 
图 4. 12 比较 了 (2, 2) 和 (1, 1) Pade 通 近 微分 算 子 2D FD - BPM 的 计算 结果 。 
其 他 的 所 有 仿真 参数 与 图 4. 10 相同 。 同 样 ， 增 大 大 网 格 尺寸 ， 可 以 提高 精度 。 不 
i, 高 阶 Pade 近似 在 有 限 FD 网 格 下 不 会 有 明显 性 能 的 提升 。 

在 下 一 个 实例 中 ， 我 们 考虑 参考 折射 率 对 误差 的 灵敏 度 。 这 个 问题 很 重要 ， 因 
为 在 很 多 实际 场合 ， 在 所 有 纵向 相位 不 存在 波动 的 情况 下 ， 很 难 计算 参考 折射 率 。 
例如 ， 在 3D BPM 仿真 中 ， 局 部 模 的 有 效 折射 率 计算 非常 耗 时 ， 所 以 应 该 (最 好 ) 
不 做 这 样 的 计算 。 在 研究 多 模 传输 时 ， 例 如 ， 当 研究 MMI 合 路 器 的 光学 性 质 时 ， 
很 难 用 单一 的 参考 折射 率 值 对 所 有 模 匹 配 纵向 相位 波动 。 图 4. 13 所 示 为 在 参考 折 
射 率 无 法 和 介质 折射 率 匹 配 相 等 时 ，2D FD - BPM 的 波 向 量 z 分 量 的 相对 误差 。 其 
他 的 所 有 仿真 参数 与 图 4. 10 相同 。 介 质 的 折射 率 和 参考 折射 率 之 间 的 差 显著 增 大 ， 
清楚 的 显示 出 参考 折射 率 的 不 匹配 。 由 图 4.13, ， 可 以 确认 如 果 参 考 折射 率 与 介质 
折射 率 不 匹配 ， 则 误差 会 很 大 ， 特 别 是 对 沿 z 轴 传 播 的 光 。 有 趣 的 是 ， 对 同 轴 格 
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dx- lum, dz=1lum dx =0.1 um, dz=0.1 um 





相对 误差 
相对 误差 


相对 误差 
相对 误差 





0 50 
传播 角 /* 传播 角 /* 


图 4.11 纵向 和 横向 网 格 尺寸 与 同 轴 和 大 角度 (WA) 
近似 波 向 量 z 分 量 的 传播 角度 相对 误差 之 间 的 关系 
(介质 折射 率 为 3. 262， 参 考 折 射 率 等 于 该 介质 折射 率 。 工 作 波 场 为 0.732hm。 
对 指数 算 子 做 (1, 1) Pade 近似 ， 对 工 算 子 做 三 点 有 限 差分 格式 ) 


式 ， 在 优化 网 格 后 ， 这 个 误差 还 会 增 大 。 唯 一 减 小 这 个 误差 的 办 法 是 用 高 阶 大 角度 
(WA) Pade 近似 结合 优化 的 FD 网 格 ， 处 理 平方 根 算 子 。 

由 图 4. 10 到 图 4. 12 可 知 ， 减 小 z 方 向 大 角度 传播 的 光束 的 误差 ， 只 有 通过 高 
Br WA 近似 与 优化 的 FD 网 格 相 结合 。 不 过 使 用 高 阶 WA 和 优化 的 FD 网 格 的 数值 
效率 较 低 。 另 一 方面 ， 由 4. 13 可 知 ， 虽 然 使 用 的 是 同 轴 近似 ， 在 大 传播 角度 时 也 
可 能 存在 小 的 误差 值 。 广 义 BPM 算法 (G - BPM) 可 以 利用 这 一 BPM 的 性 质 D41] 。 
1E G - BPM 中 ， 波 包 函 数 可 以 表示 为 任意 传播 方向 与 z 轴 夹 角 # 的 函数 041 : 

F = @exp( - jBcos6z — jBsin6x ) 

将 此 波 包 函 数 代入 式 〈4.9) ， 可 得 到 G -BPM 算法 049] 。 图 4. 14 所 示 为 G - 
BPM 传播 角度 在 9=40° -a) 和 6=80。-b) 情况 下 ， 与 波 向 量 z 分 量 相对 误差 之 
间 的 关系 。 纵 向 和 横向 网 格 尺寸 等 于 0. 1um。 介 质 的 折射 率 为 3. 262， 与 该 介质 的 
参考 折射 率 相同 。 图 4. 14 表示 了 低 FD 网 格 分 辩 率 和 低 WA 通 近 阶 数 情况 下 ， 误 
差 在 传播 角 # 附 近 也 会 减 小 。 
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dr=0.001um,dz=0.1hm;pade(1.1) 


相对 误差 





传播 角 /* 
dx = 0.001 xm, dz = 0.001 um,pade(1,1) 
0 


相对 误差 


相对 误差 





图 4.12 波 向 量 z 分 量 的 相对 误差 与 (1，1) 和 (2, 2) Pade 近似 指数 算 子 的 关系 
(本 例 使 用 三 点 有 限 差 分 格式 ， 介 质 折 射 率 为 3. 262 ， 参 考 折射 率 等 于 该 介质 折射 率 ， 工 作 波 场 为 0.732km) 


到 目前 为 止 ， 我 们 已 经 讨论 了 用 BPM 研究 传播 模 的 误差 。 但 是 ， 很 多 时 候 ， 
为 了 能 给 出 一 个 预测 性 的 结果 ，BPM 需要 同时 对 传播 和 隐 失 模 进 行 精确 的 建 模 。 
这 是 在 实 展开 系数 下 ， 用 标准 WA Pade 逼近 近似 平方 根 算 子 所 无 法 做 到 的 〈 人 参考 
“ 同 轴 和 大 角度 近似 ”) 。 事 实 上 ， 用 标准 Pade iI PARAS (和 同 轴 近 似 ) 无 
法 正确 地 对 模 谱 隐 失 成 分 进行 建 模 ， 这 种 错误 的 模型 中 ， 隐 失 模 会 像 传播 模 一 样 传 
播 (参考 “ 同 轴 和 大 角度 近似 ”)。 其 结果 在 处 理 反 射 时 会 出 现 非常 大 的 误 
210314] 。 为 了 能 克服 这 个 缺陷 ,研究 者 们 提出 了 众多 方法 ， 其 中 大 部 分 是 基于 
声波 传播 研究 的 043 -!] 。 在 光子 学 领域 内 ， 得 到 大 范围 应 用 的 方法 包括 ， 用 实 展 
开 系 数 的 Pade 通 近 的 同时 ， 采 用 复 值 参考 折射 率 ( 如 通过 旋转 复 平面 ) 或 旋转 平 
方 根 分 支 切割 。Rao 等 人 证 明 两 种 方法 是 等 价 的 1。 这 些 方法 的 优势 在 于 ， 可 以 
轻松 实现 任意 允 近 阶 数 的 BPM 算法 。Petruskevicius 证 明 该 方法 实际 上 是 将 标准 
Pade 级 数 的 零点 和 极点 移动 到 了 复 平面 ("4]。 

最 新 的 方法 直接 使 用 Pade 逼近 近似 指数 和 平方 根 算 子 09] 。 这 种 方法 基于 [(p - 
1)/p ]Pade 3&9! ， 它 对 隐 失 模 比 标准 的 [p/p] TEE. Bit, [(p-1)/p] 
Pade 逼近 对 传播 模 的 精度 不 足 。 除 此 以 外 , 还 有 0 近似 但 不 等 于 172 的 CN 格式 方 
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dx-lum, dz=] um dx=0.l um, dz=0.1hm 
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相对 误差 
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图 4. 13 纵向 和 横向 网 格 尺寸 与 同 轴 和 大 角度 (WA) 
近似 平方 根 算 子 与 波 向 量 z 分 量 相对 误差 之 间 的 关系 
(介质 折射 率 为 3. 262， 参 考 折射 率 等 于 1， 工 作 波 场 为 
0.732hm， 对 指数 算 子 做 (1, 1) Pade 近似 ， 对 工 算 子 做 三 点 有 限 差 分 格式 ) 


法 050] 。 与 Lu 和 Ho 的 研究 049] 相似 ， 这 种 方法 可 以 计算 隐 失 模 ， 但 是 会 压制 传 
播 模 [150] 。 

另 一 个 与 Pade 逼近 有 关 的 问题 是 BPM 算法 的 稳定 性 。 稳 定性 包括 两 个 独立 的 
问题 。 一 个 是 使 用 Pade 逼近 BPM 算法 映射 矩阵 特征 值 。 这 种 算法 通常 会 最 终 求解 
代数 方程 ， 在 理论 上 ，Pade 展开 系数 会 导致 系数 矩阵 的 一 个 特征 值 近 似 等 于 零 。 
这 会 导致 矩阵 在 求 反 时 出 现 非常 大 的 数值 误差 。 这 种 误差 会 累积 起 来 ， 导 致 数值 不 
稳定 55 。 另 一 个 问题 与 复 模 的 传播 有 关 ， 并 由 Pade 通 近 影响 到 传播 常数 。 无 损 
波导 中 复 模 的 性 质 可 参考 Jablonski?! 。 事 实 上 ， 非 对 称 和 矩阵 表示 式 (4.10) 中 算 
FL i) BPM 仿真 可 以 带 人 人 复 特 征 值 。 这 种 情况 在 对 2D TE 使 用 高 阶 精确 的 FD 通 
近 时 也 是 可 行 的 13" 。 但 这 样 的 特征 值 会 造成 BPM 算法 不 稳定 "551。 这 个 问题 
在 全 向 量 FD - BPM 算法 中 特别 难处 理 ， 因 为 不 能 使 用 对 称 FD gems! 155-156) 1135] 
出 了 一 些 克 服 这 一 问题 的 方法 。 

最 后 ， 请 不 要 将 BPM 算法 的 不 稳定 问题 和 BPM 算法 的 能 量 守恒 问题 相 混淆 。 
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4.14 用 广义 BPM 计算 的 传播 角度 与 波 向 量 z 分 量 相对 误差 之 间 的 关系 
a) 6-40? b) 6=80。 
(纵向 和 横向 网 格 尺寸 等 于 0. 1pm， 介质 折射 率 为 3.262， 参 考 折射 率 等 于 介质 折射 率 ) 


电场 和 磁场 的 全 向 量 BPM 仿真 ， 可 以 在 公式 上 证 明 是 能 量 守恒 的 [057] 。 不 过 ， 对 
这 两 个 场 应 用 带 复 特征 值 的 BPM 算法 计算 也 会 出 现 不 稳定 的 问题 058] 。 有 关 BPM 
仿真 能 量 守恒 的 讨论 请 参考 Tamauchi l 和 Vassallo!) 。 


4.4.3 阶梯 化 近似 


当 不 同 折射 率 值 的 区 域 边界 不 平行 于 坐标 轴 时 ， 需 要 做 阶梯 化 近似 。 例 如 ,在 
直角 坐标 系 中 用 BPM 对 倾斜 波导 中 的 光束 传播 、 弯 曲 的 光波 导 或 光 锥 进行 分 析 时 
会 出 现 这 种 情况 。 图 4. 15 所 示 为 阶梯 化 近似 的 思路 ， 用 一 系列 阶梯 近似 两 个 不 同 
折射 率 区 域 的 曲面 边界 。 当 在 BPM 中 使 用 阶梯 化 近似 时 ， 计 算 场 分 布 时 会 出 现 伪 
散射 [5%] 。 若 干 种 方法 可 以 消除 这 个 现象 。 其 中 一 种 方法 采用 了 高 级 FD - BPM 格 
式 06] 。 另 一 种 方法 ， 用 一 个 特殊 的 坐标 系 ， 使 得 折射 率 分 布 的 变化 与 光束 传播 一 
致 。 这 个 方法 既 可 以 用 正 交 坐 标 系 ， 也 可 以 用 非 正 交 坐 标 系 。 正 交 坐 标 系 实现 相对 
简单 ， 不 过 无 法 直接 对 接 直 角 坐 标 系 5] 。 共 形 映 射 可 以 解决 这 个 问题 。 但 是 ， 共 
形 映射 不 会 减 小 阶梯 化 ， 且 只 针对 在 2D 情况 09] 。 最 近 ， 出 现 了 一 种 能 量 守恒 
BPM 算法 。 可 以 逼近 倾斜 壁 的 曲面 交界 02] 。 不 过 ， 这 些 技术 目前 都 只 能 用 于 2D 
TE。 另 一 方面 ， 非 正 交 坐标 系 的 BPM 消除 了 阶梯 化 ， 可 以 直接 与 正 交 坐标 系 的 标 
准 BPM 对 接 。 不 仅 如 此 ， 非 正 交 坐 标 系 可 以 简单 应 用 到 3D BPM 算法 中 ， 并 可 以 
适应 传播 计算 中 的 计算 窗口 大 小 和 位 置 [?] ， 这 是 直角 坐标 系 很 难 实现 的 〈 目 前 只 
做 到 平移 计算 窗口 1] ) 。 

广泛 用 于 平面 波导 结构 分 析 的 非 正 交 坐标 系 有 两 种 ， 它 们 是 锥 坐标 系 和 斜 坐标 
系 。 在 本 节 中 ， 我 们 将 分 别 推导 和 分 析 两 种 坐标 系 的 BPM 算法 。 为 了 简单 明了 起 
见 , 我 们 只 讨论 2D TE 情况 。 有 关 3D BPM 的 讨论 ， 可 以 参考 Sujecki 等 人 的 
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图 4.15 弯曲 光波 导 的 阶梯 化 示意 图 


"t 








图 4.16 锥 坐标 系 


文献 [87] 。 

首先 ， 我 们 考虑 锥 坐标 系 下 的 BPM。Sewell 等 人 提出 了 锥 坐标 系 BPM], $E 
坐标 上 和 =z 用 直角 坐标 系 的 x 和 z 表 示 为 : x=tz 和 z=z (如 图 4.16 所 示 )。 在 替换 
式 (4.9) 的 变量 后 ， 我 们 可 以 得 到 单方 向 锥 坐标 系 波动 方程 ; 


(rx) = £j VL +HUosw (tz) (434) 
其 中 心 为 


在 引入 波 包 函 数 © 之 后 ， 其 与 的 关系 为 少 = Bexp( -j8:) , WH (4.34) 可 
以 写 为 如 下 的 形式 : 
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aen [ti-i ji npe. Je» 


方程 (4.35) 可 以 通过 类 似 直 
角 坐 标 系 的 BPM 的 方法 ， 用 于 推 
导 锥 坐标 的 BPM TEES 51, 注意 
在 锥 坐标 系 中 ， 还 可 以 使 用 另 一 个 
波 包 函数 ， 更 好 的 拟 合 波 振 面 的 相 
位 变化 [8] 。 

同样 ， 在 斜 坐标 系 中 (如 图 
4.17 AR), ZE t 和 z 对 应 了 直 
角 坐 标 行 的 x 和 zz， 它们 的 关系 为 : 
t=x— ztanü 和 z= z] | 在 对 式 
(4.9) 中 变量 做 代 换 后 ， 可 以 得 到 图 4.17 FHERR 
斜 坐标 系 下 的 单方 向 波动 方程 ; 


sec! 9 S hand = - 2ic080 2 +2 +42 -g |w(t,z) =0 
peus azdt az jute = 


oz 


(4.35) 





(4. 36) 


我 们 注意 到 ， 在 斜 坐标 系 下 可 以 通过 变量 代 换 ; t =x — zsin8 Al w = zcosd 得 到 


BPM 的 另 一 种 表达 式 '%*]。 方程 (4.36) 可 以 变换 为 更 普通 的 形式 : 


PROPIO 
Mob RET L'H 


引入 波 包 函 数 后 ， 与 o 的 关系 为 
y=bexp[ -if Gy) +psin(0)] 
我 们 从 方程 (4. 37) 可 得 到 波 包 函 数 D: 
e(t.) =(M o -jI V-M +L, ))e(,2) 
RH, 算 子 L AMY 
M, =jBeos( 9) + tan(0)Ž 


2 
L, =(1 +tan( 6) M +pyew - p. 


(4. 37) 


(4. 38) 


Jif& (4.38) 可 以 再 一 次 通过 类 似 直角 坐标 系 的 BPM 的 方法 ， 用 于 推导 和 斜 坐 


标的 BPM 算法 01671 。 


需要 注意 的 是 ， 非 正 交 坐 标 系 可 以 设计 为 满足 任意 介质 边界 形状 t'”'3,168] 。 
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所 以 ， 非 政教 坐标 系 的 BPM 可 以 认为 是 一 种 标准 直角 系 BPM 的 广义 化 。 非 正 交 系 
BPM 的 若干 种 应 用 实例 可 参考 “BPM 应 用 实例 ”一 节 。 

同样 的 ， 在 直角 坐标 系 内 基于 平面 波 分 解 的 色散 分 析 523] ， 也 可 以 通过 斜 坐标 
系 BPM 实现 。 设 解 的 形式 为 

g"(u,z) =e =e , s=k(sing - sin) 
带 人 与 当前 和 下 一 个 位 置 的 场 分 布 有 关 的 方程 ， 可 得 到 一 个 特征 值 问题 : 
v Po" = Qg" (4.39) 
方程 (4. 39) 的 特征 值 通过 : 
| B= -1/dz Arg(v) 


- js(x —ztan@) 


对 应 了 波 向 量 的 纵向 分 量 。 

所 以 ,求解 方程 (4.39) 就 可 得 到 色散 特性 。 

为 了 展示 斜 坐标 系 下 BPM 的 优点 ， 我 们 用 和 斜 FD - BPM 算法 计算 了 波 向 量 纵向 
分 量 (z) 与 传播 角度 a) 0=20°, b) 9 =50°c) 9 =90。 之 间 的 关系 06] (如 图 
4. 18 所 示 ) 。 纵 向 和 横向 网 格 尺 寸 为 0. 1pm， 介质 折射 率 为 3.262，, 参考 折射 率 等 


WA(1,1) 


kzi k 


WA(2,2) 


MX WA(3,3) 





WA(2,2) 


WAQ,3) 





传播 角 /* 
c) 
图 4.18 4 FD- BPM 算法 计算 了 波 向 量 纵向 分 量 (z) 与 传播 角度 之 间 的 关系 ， 
纵向 和 横向 网 格 尺寸 为 0. 1pm， 介质 折射 率 为 3.262， 参 考 折射 率 等 于 该 介质 折射 率 
a) 8-20? b) @=50° c) @=90° 
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于 该 介质 折射 率 。 图 4. 18 的 结果 显示 ， 选 择 合 适 的 斜 坐标 角度 6、 大 角度 近似 阶 
数 (与 G-BPM 相似 ) ， 在 和 斜 坐标 系 下 的 BPM， 可 以 在 低 阶 大 角度 近似 和 适中 的 有 
限 差分 网 格 尺 寸 下 ， 覆 盖 任 意 角 度 范围 。 其 他 有 关 非 正 交 坐 标 系 下 BPM 性 质 的 讨 
ib. 请 参考 4.5 节 “BPM 应 用 实例 ”。 


4.5 BPM 应 用 实例 


每 个 光子 器 件 都 可 分 解 为 若干 较 简单 单元 的 组 合 。 而 每 个 单元 由 可 以 由 各 自 的 
建 模 方法 单独 设计 。 这 些 方法 可 以 显著 的 减少 所 需 的 计算 资源 。 若 干 种 常用 于 光子 
器 件 的 单元 为 直 的 或 斜 的 波导 、 弯 曲 波导 、 锥 形 波 导 和 站 形 分 又 〈 如 图 4.19 所 
示 )。 

直 的 和 和 斜 的 波导 、 曲 波导 ， 锥 形 波导 ， 和 YY 形 分 又 的 建 模 方法 都 可 以 在 扩展 
文献 中 找到 。 在 本 节 中 ,我 们 对 应 用 BPM 分 析 这 些 光子 器 件 的 单元 进行 讨论 。 讨 
论 基 于 若干 BPM 应 用 实例 进行 。 


4.5.1 XË 


锥 形 光 波导 在 若干 空间 模式 变换 和 高 功率 锥 形 激光 器 以 及 放大 器 中 都 有 应 用 ， 
以 减少 给 定 输出 光 功 率 水 平 下 的 光子 密度 。 标 准 坐标 系 下 ， 用 不 可 分 离 变量 的 波动 
方程 ， 对 锥 形 结构 做 高 精度 分 析 很 复杂 。 对 光 锥 进行 分 析 的 一 种 方法 是 基于 本 征 锥 
PEO!) 。 本 征 锥 形 模 的 思路 可 以 帮助 理解 物理 意义 ， 不 过 其 分 析 方 法 目前 只 适用 
于 2D 情况 。 男 外 ， 对 一 些 锥 结构 ， 可 以 用 保 角 上 映射 但 它 同样 只 针对 2D 情 
况 '31。 经 典 方法 用 一 个 连续 的 直 变 宽 波导 近似 锥 结构 进行 分 析 。 这 种 近似 结构 可 
以 用 简 正 模 法 分 析 。 场 分 解 为 给 定 横 截面 的 传导 模 之 和 ， 而 在 不 同 宽度 波导 的 交界 
面 上 的 传播 可 以 用 重 全 积分 计算 ''"" 。 简 正 模 法 只 在 锥 形 的 变化 是 绝热 的 情况 下 效 
率 较 高 。 同 样 ， 模 展开 BPM 对 一 般 光 锥 结构 效率 较 低 。 这 是 因为 每 一 步 都 需要 计 
算 全 模式 谱 ， 这 会 占用 大 量 计算 资源 ， 特 别针 对 3D 情况 。 另 一 方面 ， 和 矩阵 展开 
BPM， 可 以 更 直接 和 高 效 的 计算 均匀 变化 和 非 均匀 变化 的 锥 结构 。 

通过 引入 非 正 交 锥 坐标 系 ， 可 以 进一步 提高 矩阵 展开 BPM 的 效率 。 将 问题 用 
锥 坐标 表示 ， 沿 着 不 同 折射 率 介质 的 边界 ， 执 行 算 法 计算 ， 就 可 以 用 很 少 的 采样 点 
足够 精确 的 描述 出 物理 光路 (“1 。 该 方法 允许 相对 较 粗 糙 的 横向 网 格 和 较 大 的 传播 
步 长 ， 从 而 很 大 程度 地 降低 了 所 需 的 计算 开销 。 此 外 ， 在 锥 坐标 系 下 进行 计算 ， 可 
以 很 大 程度 减 小 直角 坐标 系 BPM 仿真 出 现 的 数值 噪声 。 除 此 以 外 ， 也 可 以 用 正 交 
坐标 系 进行 光 锥 分 析 。 但 是 ， 柱 坐标 BPM 无 法 直接 和 标准 直角 坐标 系 BPM 对 接 。 

图 4.20 对 照 了 直角 和 锥 坐标 系 BPM 计算 的 场 强 分 布 。 空 气 包 层 光 锥 长 
22.9um， 宽 度 从 0.4hm 变化 至 0.8hm ( 见 图 4.21) 。 芯 层 折 射 率 和 衬 底 折 射 率 分 
别 为 3.3 和 3. 17。 工 作 波长 为 1.55hm。 结 果 按 输入 场 分 布 的 最 大 场 强 进行 了 归 一 
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d) 


图 4.19 平面 工艺 光 器 件 中 的 基本 单元 示例 
a) HARKS b) SABRE c) ÆHF d) YAR 


化 。 在 等 场 强 图 中 ， 定 场 强 线 从 最 大 0.1 开始 ， 以 0.2 增加 。 直 角 坐 标 系 WA - 
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BPM 结果 中 出 现 的 非 物理 数值 噪声 ， 只 能 通过 选择 非常 合适 的 横向 网 格 尺 寸 减 小 。 
而 锥 坐标 系 WA - BPM 的 结果 中 ， 即 使 FD 网 格 较 粗糙 ， 数 值 噪声 也 可 以 足 


够 小 [87,164,165] . 


— 99 
— 0.7 
—= 05 


z/um 


——'0.3 
— 0.1 





图 4.20 空气 包 层 锥 形 结构 的 等 值 线 图 


(由 直角 (1, 1) a) WA -BPM 和 锥 形 (1, 1) b) WA -BPM 计算 得 到 , H -0.8ym, h=0.4um, 
了 =22.9hm，nl =1，m 23.3, n4 =3.17，A=1.55bum， 纵 向 和 横向 网 格 尺寸 分 别 等 于 
0.229um 和 0.04hm) a) 直角 (1, 1) WA-BPM b) 4E (1, 1) WA -BPM 


4.5.2 斜 波导 和 弯曲 波导 


光 弯 曲 波导 用 于 改变 光束 传播 的 方向 。 弯 曲 波导 中 的 光束 传播 会 伴随 着 光 损 
耗 、 离 轴 相 移 和 偏振 旋转 ”*…”]。 均 质 波 导 的 弯曲 损耗 有 若干 种 近似 方法 可 以 计 
算 。Kim 等 人 的 文献 上 3”] 中 给 出 了 一 个 实用 的 总 结 。 近 似 方法 的 主要 问题 是 它 只 能 
用 于 均 质 、 圆 弧 状 弯曲 结构 。 

对 圆 弯曲 波导 ， 可 以 写 出 特征 值 矩 阵 方程 并 求解 向 量 特征 模 的 传播 常数 ”1 。 
该 方法 效率 较 高 ， 但 是 只 能 处 理 标 准 的 圆 弯曲 波导 。 对 低 折射 率 比 结构 ， 自 由 空间 
辐射 模 法 可 以 非常 高 效 的 处 理 圆 弯曲 波导 55] 。 另 一 方面 ，BPM 法 ， 可 以 轻易 通 
过 曲线 坐标 系 分 析 任意 形状 弯曲 的 波导 5 。BPM 也 可 以 在 局 部 柱 坐 标 和 扇 坐 标 
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图 4.21 非 对 称 2D 锥 形 结构 


系 下 ， 高 效 的 分 析 圆 弯曲 波导 MMS" 。 实 际 上 ， 对 大 半径 低 损耗 的 弯曲 ， 一 般 用 
直 波 导 近 似 。 这 种 近似 方法 将 弯曲 波导 内 的 光束 传播 ， 转 化 为 直 波 导 内 的 光束 传播 
附加 适当 修正 的 横向 折射 率 分 布 的 形式 2. 。 

当 低 折 射 率 比 波 导 只 转动 了 很 小 的 角度 时 ， 直 角 坐 标 系 的 标准 BPM 是 效率 最 
高 的 算法 。 这 种 弯曲 存在 于 如 弯曲 波导 半导体 激光 器 谐振 腔 结构 中 ， 用 于 提升 光束 
质量 ， 提 升 线性 区 工作 的 最 大 偏 置 电流 52 。 不 同 于 阶梯 近似 ， 弯 曲 波导 可 以 由 斜 
波导 组 合 进行 近似 (如 图 4. 22 所 示 ) ， 并 由 非 正 交 坐 标 系 的 BPM 进行 分 析 。 





图 4.22 斜 波导 结构 示例 
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斜 光 波导 在 光子 器 件 中 的 应 用 ， 例 如 定向 耦合 器 。 因 为 数值 色散 的 存在 ， 无 法 
直接 对 斜 波导 中 的 光束 传播 进行 建 模 080 。 当 倾角 较 大 时 ， 必 须 使 用 高 阶 Pade 近 
似 平方 根 算 子 。 而 且 ， 在 使 用 阶梯 近似 时 ， 在 场 分 布 中 还 可 能 出 现 伪 数值 噪声 。 消 
除 这 种 噪声 比较 困难 ， 特 别 是 对 高 折射 率 比 的 波导 。 不 过 ， 采 用 倾斜 坐标 系 后 ， 可 
以 用 同 轴 BPM 对 斜 波导 中 光束 传播 ， 甚至 是 大 导 引 倾斜 角 的 光束 传播 进行 
建 模 [86,16] 。 

举例 说 明 ， 让 我 们 考虑 一 个 如 图 4. 22 所 示 的 倾斜 波导 结构 。 基 模 沿 着 波导 传 
播 ， 即 传播 角 等 于 波导 的 倾角 。 因 此 ， 可 以 推断 ， 精 确 计算 出 的 模 场 分 布 最 大 值 应 
该 出 现在 波导 的 中 心 。 计 算 窗口 宽度 为 60km， 波 导 宽 度 为 6um， 沿 着 z 轴 的 传播 
距离 为 10km。 输 出 的 波导 偏 移 量 大 约 为 15. 6m (波导 倾角 为 1 弧度 ) 。 工 作 波长 
A 为 732nm， 芯 层 折射 率 为 3. 262。 包 层 波长 为 3. 261。 所 有 计算 假设 零 场 位 于 计 
算 窗 口 的 边界 ， 而 计算 窗口 已 足够 大 ， 不 会 对 结果 产生 显著 影响 。 

图 4. 23 所 示 为 测试 结构 输出 处 的 场 偏 移 〈 见 图 4.22) 与 WA 阶 数 、 网 格 尺寸 
对 应 的 倾斜 坐标 系 角度 86 ( 见 图 4.17) 之 间 的 关系 ， 其 中 9=0 ( 见 图 4. 23a) 对 应 
了 直角 坐标 系 ， 而 0=0.5 弧度 对 应 了 倾斜 坐标 系 ( 见 图 4. 23b) 。 横 向 和 纵向 网 格 
尺寸 为 0.05pm。 场 偏 移 量 定义 为 光 强 最 大 值 处 到 计算 窗口 中 心 之 间 的 距离 (精确 
的 结果 中 ， 场 最 大 值 应 位 于 波导 的 中 心 )。 图 4.23 显示 ， 传 播 角度 的 误差 无 法 单纯 
通过 增加 BPM 大 角度 阶 数 而 减 小 。 为 了 显示 出 高 阶 大 角度 BPM 的 优势 ， 增 加 精 
度 ， 需 要 对 FD 网 格 进行 优化 。 选 择 合 适 的 FD 网 格 斥 寸 和 WA 阶 数 后 ， 倾 斜 BPM 
收敛 较 快 ， 显 示 了 选择 传播 方向 贴近 实际 功率 流动 方向 的 好 处 〈 见 图 4.23) 。 





场 偏 移 量 /hm 
场 偏 移 量 /hm 





图 4.23 图 4.22 结构 的 场 偏 移 量 与 大 角度 近似 阶 数 的 关系 
a) 9=0 弧度 b) 9=0.5 弧度 


图 4. 24 所 示 为 倾斜 坐标 系 中 ， 对 一 个 给 定 倾斜 角 9 ( 见 图 4.17)， 输 出 处 的 场 
偏 移 量 与 WA 阶 数 之 间 的 关系 。 横 向 和 纵向 网 格 尺 寸 为 0.005pm。 其 结果 进一步 
显示 了 自由 选择 传播 方向 的 好 处 。 即 使 倾斜 坐标 系 倾斜 角 9 比 波导 倾斜 角 小 ， 倾 斜 
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坐标 系 下 的 收敛 速度 也 可 以 得 到 足 
够 的 提高 。 


4.5.3 YY 形 分 又 波导 


Y 形 分 义 波导 用 于 分 路 器 ， 合 
路 器 ， 调 制 器 和 Mach - Zehnder F 
WX. Y 形 分 又 波导 可 以 用 多 种 数 12 
值 方法 继 进行 分 析 。 最 直接 的 方法 












精确 解 
一 一 直角 BPM 

—+— Oblique BPM 8- 0.1rad 
—.— Oblique BPM @= 0.2rad 
Oblique BPM 8- 0.Srad 


ETERU S], z 2D 情 大 角度 阶 数 

况 ， 该 方法 可 以 推导 出 阶梯 折射 率 

Y 形 分 又 波导 的 解析 表达 式 084] 。 图 4.24 图 4. 22 结构 的 场 偏 移 量 
但 是 ， 这 种 方法 081-185] 只 对 2D 情 与 大 角度 近似 阶 数 的 关系 
况 有 较 高 效率 ， 而 且 除 了 Cascio 等 (纵向 和 横向 网 格 尺寸 为 0.005kmy) 


AUS 和 Kuznetsov 57 的 方法 之 外 ， 

都 不 包含 辐射 模 谱 分 析 。 另 一 方面 ， 和 矩阵 展开 BPM， 可 以 直接 应 用 于 任意 折射 率 
分 布 的 Y 形 分 叉 波 导 ， 且 进行 全 3D 向 量 分 析 。 在 直角 坐标 系 下 ，BPM 无 法 准确 地 
对 不 同 折射 率 介质 有 倾斜 边界 的 情况 进行 建 模 ; 这 种 情况 需要 做 阶梯 化 近似 。 直 角 
系 BPM 计算 存在 非 物理 噪声 。 另 一 方面 ， 非 正 交 BPM 算法 可 以 对 斜 边界 进行 准确 
的 建 模 。 可 以 在 低 网 格 分 辨 率 下 进行 精确 的 计算 。 

在 Sewell 等 人 文献 5] 中 ， 采 用 了 双 - 斜 坐标 系 分 析 Y 形 分 又 。 而 如 果 将 锥 坐 
标 和 双 - 斜 坐标 系 相 结合 ， 可 以 得 到 更 高 效率 的 算法 [型 ] 。 

在 示例 中 ,我 们 用 非 正 交 BPM 做 Mach - Zehnder 干涉 仪 的 2D 分 析 (如 图 
4.25 所 示 ) o Mach - Zehnder 干涉 仪 一 般 作为 幅度 调制 器 使 用 。 输 出 光 的 幅度 受到 ， 
如 干涉 仪 两 个 辟 上 所 加 电压 的 控制 。 由 电光 效应 ， 使 得 干涉 仪 两 个 臂 内 通过 的 光 的 
路 径 不 同 。 从 而 在 输出 出 现 相 长 或 相 消 干涉 。 一 个 Mach - Zehnder 干涉 仪 由 直 波 
导 、 锥 形 波导 ， 和 YY 形 分 叉 组成， 它 非常 适合 使 用 BPM 进行 分 析 。 

我 们 研究 的 图 4. 26 中 的 Mach - Zehnder 干涉 仪 的 尺寸 为 : Ly =4pm, L, =L= 
125pm, Ly = Ls = 1000pm, L, = 2256um, L = 160pm, W = W, = 15pm, W = 
W, =3hm， =3bhm， 以 及 0 =5.4pm。 工 作 波 长 为 lpm, ni 21.01, n; 21.0, 
FD 网 格 尺寸 如 图 4.26 所 示 。 器 件 建 模 使 用 了 直角 、 锥 、 双 - 斜 ， 直 角 、 双 - A, 
直角 坐标 系 BPM 算法 进行 建 模 。 

其 结果 与 相同 横向 网 格 和 相同 输入 的 直角 系 BPM 做 了 对 比 。 图 4. 27 对 比 了 两 
种 算法 计算 的 结果 。 可 以 看 到 ， 在 给 定 的 网 格 尺 寸 下 ， 非 正 交 系 BPM 的 数值 噪声 
比 直角 坐标 系 要 小 。 
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4 


图 4.25 Mach - Zehnder 干涉 仪 





图 4.26 Mach - Zehnder 干涉 仪 的 尺寸 和 有 限 差分 网 格 尺寸 
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图 4.27 图 4.26 中 的 Mach - Zehnder 干涉 仪 计算 的 场 密度 等 值 线 ( 见 本 书 封 3 彩 图 ) 
a) 非 正 交 坐 标 系 BPM b) 直角 坐标 系 BPM 


4.6 时 域 分 析 


从 “ 引 论 ” 开 始 到 “BPM 应 用 实例 ”中 讨论 的 标准 BPM 算法 ， 适 用 于 处 理 大 
计算 域 ， 因 此 大 量 应 用 于 光子 器 件 的 设计 和 建 模 中 。BPM 对 单方 向 光 的 传播 计算 
效率 很 高 。 如 果 考 虑 大 量 反 射 波 ， 则 BPM 的 效率 会 快速 下 降 。 这 种 情况 ， 更 适合 
于 直接 在 频 域 0861 或 时 域 求 解 波动 方程 。 

时 域 法 来 源 于 射频 领域 计算 电磁 场 分 布 。 多 种 方法 应 用 广泛 ， 它 们 有 有 限 差 分 
时 域 法 (FD - TDM)!U, ， 有 限 元 时 域 法 (FE - TDM) (187.188) ， 和 传输 线 法 
(TLM) 92-1991. FE — TDM 和 FD -TDM 后 来 用 于 光子 学 (22 - 4) | FD - TDM 和 
FE -TDM 的 主要 缺点 是 消耗 计算 的 资源 较 大 ， 所 以 计算 时 间 相 对 较 长 。 因 此 ， 研 
究 者 投入 巨大 精力 改进 时 域 法 ， 以 用 于 光子 学 。 最 初 ， 出 现 的 方法 是 本 章 和 第 3 章 
中 讨论 过 的 标量 法 和 半 向 量 法 45,%1 。 随 后 ， 出 现 了 本 章 讨论 的 BPM， 以 提高 时 
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域 算 法 的 效率 。 由 此 发 展 出 时 域 光 束 传播 法 (TD - BPM) ， 我 们 将 在 4.6.1 节 中 讨 
论 。 另 一 种 用 于 光子 学 ， 特 别 是 用 于 激光 器 建 模 的 时 域 法 ， 是 行 波 法 (Travelling 
Wave Approach, TWA) 。 我 们 将 在 4.6.2 节 讨 论 TWA。 


4.6.1 时 域 BPM 


时 域 光 束 传播 法 (TD - BPM) 适当 选取 波 包 函数 ， 求 解 波 动 方程 。 所 以 ， 原 
理 上 ， 它 和 标准 BPM 法 相同 ,算法 上 也 是 来 自 于 标准 BPM。 为 了 解释 其 基本 思路 ， 


让 我 们 考虑 电场 向 量 的 向 量 波动 方程 (参考 文献 [17] 中 的 第 9 章 ) HRA E = 
E* exp(jwr) 。 可 以 得 到 如 下 波 包 函 数 刁 的 方程 : 








^ 2 E ^ 
VxVxEz -me( Ga +2jo t ca? E) (4. 40) 
应 用 缓 变 波 包 近 似 (SVEA): 
aE ak 
m «2? (4.41) 
并 重新 整理 各 项 ， 可 得 到 如 下 方程 ; 
-2jouye É =V x V XE + wpoeB (4.42) 


其 本 质 上 等 价 于 用 同 轴 近 似 求解 方程 (4. 10) 。 所 以 ， 可 以 仿照 同 轴 近 似 求解 方程 
(4.10) 的 办 法 ， 用 数值 解法 求解 方程 (4. 42)。 而 还 可 以 引信 标量 、 极 化 ， 和 低 
维 有 效 折射 率 法 按 与 推导 方程 (4.3) ~ 方程 (4.7) 相同 的 步骤 进行 求解 。 例 如 ， 
使 用 2D 标量 近似 ， 则 方程 (4.42) 可 化 简 为 


JE PEE , 





Yopoe y = 3703 - auge E (4.43) 
方程 (4. 43) 的 解 可 以 表示 为 
^ 2 2 ^ 
MET REM -— 


实际 执行 TD - BPM 时 ,广泛 使 用 了 FDM。 例 如 Shibayama 等 人 的 文 
献 D097,98] Feng 等 人 的 文献 0%] Masoudi 等 人 的 文献 2909.231]，Liu 等 人 的 文 
ARO") F Maes 等 人 的 文献 Co H, But; TD -BPM 时 都 使 用 FDM 和 SVEA。FE - 
TDM 算法 的 有 限 元 形式 可 参考 Fujisawa 等 人 的 文献 L204] ， Rodriguez — Esquerre 等 人 
的 525] 和 Obayya 的 文献 [2%1 。 还 可 以 参照 “BPM 算法 ”一 节 讨 论 过 的 大 角度 BPM 
算法 ,在 TD - BPM 算法 中 引入 宽带 近似 :2 7791. Yamauchi 的 文献 "中 给 出 了 一 
个 有 关 有 限 差分 TD - BPM 算法 易于 理解 的 高 级 研究 。 
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4. 6. 2 行 波 法 

行 波 法 (TWA) 的 主要 应 用 是 激光 器 建 模 。 在 TWA 中 ， 引 入 波 包 函数 ， 以 消 
除 对 电磁 波 子 波 纵向 采样 的 需要 。 该 方法 大 幅度 减少 了 对 计算 资源 的 需求 ， 并 减少 
了 计算 所 需 时 间 。 我 们 下 面 对 标 量 情况 解释 TWA 的 基本 知识 。 我 们 将 E =E* exp 
( -jaz) 代入 标量 波动 方程 (4. 43) 中 ， 可 以 得 到 如 下 巨 的 方程 ; 








5 eL ue (4. 45) 
在 使 用 SVEA， 得 : 
E «agi (4.46) 
我 们 得 到 了 TWA 基础 形式 的 方程 : 
Biosys DE oaa. PE. (oppoe sg) (4.47) 


对 比 TD - BPM, 方程 (4.47) 的 解 不 能 跟踪 反射 波 。 不 过 ， 当 应 用 TWA 研究 
腔 内 光子 密度 随时 间 演 进 时 ， 可 以 通过 引入 对 向 后 传播 波 的 独立 方程 ， 避 免 这 一 问 

题 [20,211。 方程 (4.47) 可 以 通过 方程 (4.47) 在 zt 平面 不 连续 的 特性 ， 引 入 
有 限 差分 高 效 求解 (L241, ， 也 可 以 使 用 跳 点 法 高 效 求解 .中 。 第 7 和 第 8 章 将 讨论 
TWA 在 激光 器 建 模 上 的 应 用 
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$53 光子 右 件 的 热力 学 建 模 


光子 器 件 发 光 的 物理 过 程 一 般 会 伴随 着 发 热 ， 造 成 器 件 工作 温度 升 高 。 工 作 温 
度 不 受 控制 地 增高 ， 会 造成 光 功 率 的 下 降 、 改 变 输出 光波 的 参数 ， 或 造成 器 件 永久 
损坏 。 因 而 ， 光 子 器 件 的 热管 理 对 器 件 性 能 优化 非常 重要 。 

光子 器 件 的 热 模型 可 以 预测 器 件 的 温度 分 布 。 当 知道 器 件 内 的 温度 分 布 后 ， 就 
可 以 确定 热量 从 发 热源 开始 扩散 的 路 径 。 因 此 ， 热 模型 可 以 辅助 器 件 封装 设计 ， 从 
而 将 器 件 内 产生 的 热量 有 效 地 排出 。 所 以 ， 热 模型 在 光子 器 件 设 计 流 程 中 扮演 着 重 
要 的 作用 。 我 们 考虑 两 个 有 代表 性 的 例子 ， 一 个 是 激光 器 二 极 管 ， 一 个 是 光纤 激光 
器 。 因 为 热 传 输 和 耗 散 涉及 众多 其 他 工程 领域 的 知识 ， 可 参考 参考 文献 [1] 。 在 
本 章 中 ， 我 们 将 着 重 于 将 其 他 工程 领域 发 展 起 来 的 理论 ， 引 入 到 光子 学 器 件 设计 和 
建 模 中 。 所 以 ， 我 们 只 对 基础 理论 中 对 理解 材料 的 重点 内 容 ， 以 及 对 光子 器 件 设 计 
格外 重要 的 部 分 进行 复述 。 

我 们 首先 对 热流 理论 进行 一 个 简单 的 描述 ， 然 后 将 此 理论 应 用 于 光子 器 件 的 发 
热 和 散热 分 析 。 然 后 , 在 5.3 节 和 5.4 节 中 ,我 们 将 讨论 有 限 差 分 法 (Finite 
Difference Method, FDM) 分 别 在 计算 均匀 和 非 均 匀 介 质 内 温度 分 布 中 的 应 用 。 在 
5.5 节 ， 我 们 将 对 光子 器 件 热 建 模 的 一 些 特殊 方面 进行 简短 的 讨论 ， 其 中 包括 边界 
热 阻 、 边 界 条 件 和 奇异 性 。 

我 们 注意 到 光子 器 件 热 建 模 与 实验 分 析 有 很 强 的 关联 性 。 热 照相 机 可 以 拍 出 器 
件 内 低空 间 分 辩 率 的 热 分 布 图 像 。 更 先进 的 技术 ， 如 热 反 射 和 微 拉 曼 光 谱 仪 可 以 得 
到 空间 分 辨 率 更 好 的 热 分 布 图 像 。 激 光 器 结 温 可 以 由 各 种 技术 测 得 。 所 以 我 们 不 在 
本 章 讨论 这 个 问题 。 相 关 信 息 读 者 可 参考 参考 文献 [2，3]。 


5.1 热流 


让 我 们 考虑 一 组 热源 。 如 果 我 们 将 所 有 热源 组 成 一 个 球 ， 则 可 以 写 出 球形 外 的 
热 通 量 、 球 内 部 的 发 热 率 和 球 内 能 量 的 变化 率 之 间 的 方程 。 由 能 量 守恒 定律 ， 球 外 
增加 的 总 能 量 ， 在 单位 时 间 间 隔 内 ， 需 要 等 于 从 球 内 由 各 种 热 传 递 途径 流出 球 内 的 
能 量 〈 见 图 5. 1) 。 如 球 的 体积 为 了 Y， 其 表面 积 为 S， 则 由 能 量 守恒 ， 应 由 下 面 的 
A: 


aay = = pear pas (5.1) 
Ah, EARE GAUH [m ]); O 为 发 热 率 分 布 OLLI) 5 
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为 热 通 量 (单位 [W/m?]) (注意 热 通 量 向 量 指向 球 外 对 应 了 流出 的 热 通 量 ， 它 
的 方向 与 球面 的 单位 外 矢量 方向 相同 ) 。 
由 散 度 理论 ， 式 (5.1) 可 
以 改写 成 : 
=0-vV5 (52) 


热流 和 能 量 密度 都 与 温度 
有 关 : 
E=cT (5. 3a) 
d2-pVT  (5.3b) 
AF, c 为 单位 热 容 ， 单 位 是 J/ 
K+ m^; p 为 热传导 率 ， 单 位 是 
W/m + K, EX (5.3) RAR 
(5.2) 可 得 最 后 的 方程 : 


ca =Q+V(pVT) (5.4) 


方程 (5.4) 的 求解 ， 是 在 
计算 域内 已 知 热源 分 布 和 边界 条 图 5.1 流出 球体 的 热流 过 程 示意 图 
件 下 ， 求 温度 分 布 的 过 程 。 如 果 
计算 域 是 均匀 介质 ， 方 程 (5.4) 可 以 化 简 为 


Pi d (5.5) 


稳 态 下 , WH (5.5) 可 以 化 简 为 泊 松 方程 ， 如 果 热 源 不 在 计算 域内 ， 它 还 可 
以 进一步 化 简 为 拉 普 拉 斯 方程 。 泊 松 方程 和 (特别 是 ) 拉 普 拉 斯 方程 在 大 多 数 情 
况 下 有 解析 解 !(45] 。 而 且 ， 在 热传导 相关 的 标准 教科 书 上 都 可 找到 方程 (5.5) 的 
数值 解法 ， 以 及 拉 普 拉 斯 和 泊 松 方程 的 完备 的 数值 解法 上] 。 一 些 情况 下 ， 可 以 用 
方程 (5.5) 代替 方程 (5.4) ， 研 究 光 子 器 件 内 的 热流 。 不 过 ， 一 般 研 究 光子 器 件 
内 的 热流 时 ， 因 为 介质 并 不 是 均匀 的 ， 所 以 一 般 需要 求解 方程 (5.4) 而 不 是 方程 
(5.5)。 特 别 是 对 激光 器 二 极 管 ， 热 流 流 经 若干 半 导体 层 ， 而 它们 的 热 性 质 各 异 。 
除了 若干 简单 的 例子 之 外 ， 计 算 光 子 器 件 内 的 热 分 布 ， 都 需要 高 级 数值 解法 。 我 们 
将 在 下 一 节 详 细 讨论 这 一 课题 。 而 在 进入 下 一 节 之 前 ， 我 们 先 引 入 热 阻 的 概念 ， 其 
对 我 们 研究 光子 器 件 内 的 热流 很 有 帮助 。 热 阻 的 推导 过 程 也 是 方程 (5.1) 的 一 个 
应 用 实例 ， 有 助 于 理解 “光子 器 件 内 的 热流 ”一 节 。 

我 们 考虑 一 个 棒 ， 它 的 横 截 面 表面 积 为 S， 长 度 为 上 ( 见 图 5.2) 。 

流 过 这 个 棒 的 热 通 量 的 总 功率 等 于 p。 假 设 横 截面 上 的 热 通 量 均匀 分 布 。 假 设 
棒 的 四 壁 绝热 ， 所 以 热 值 沿 着 y 轴 方 向 流动 。 所 以 ， 由 方程 (5.3b) ， 我 们 可 以 得 
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到 热流 向 量 的 y 分 量 : 





= -P (5.6) » 
我 们 对 方程 (5.6) 两 侧 对 横 截面 积 5 求 积分 : 
| [3T 
[oss - ofa E E 
Rh, EET (x, 2) eG d 
P= -ps 
在 对 棒 的 长 度 求 积分 ; 





L L dT 
[Pay = 一 psf . 





最 后 得 到 
PL= -pS[T(y=L)-T(y=0)] (5.7) ”图 5.2 流 过 一 个 棒 的 热流 

如 果 我 们 定义 温度 差 AT =[T(y=L) -T(y = 
0) ] ， 以 及 热 阻 R=L/(pS)， 则 方程 (5.7) 可 以 化 简 为 一 个 与 流入 热 功 率 和 棒 两 
端 温 度 差 有 关 的 简单 的 方程 ; 
AT 
R 

Ji (5.8) 与 欧姆 定律 相仿 。 因 此 ， 分 析 光 子 器 件 内 的 热流 与 分 析 电路 里 的 
电流 方法 相同 。 最 后 一 个 结论 是 ， 热 阻 与 棒 的 长 度 成 正比 ， 与 棒 的 横 截 面 成 反比 。 
因此 ， 到 热源 路 径 越 长 ， 如 在 器 件 中 和 热 沉 中 ， 器 件 的 工作 温度 越 高 。 另 一 方面 ， 
器 件 的 工作 温度 可 以 通过 热 沉 散热 。 


P= (5.8) 


5.2 光子 器 件 中 的 热流 


了 解 器 件 工作 温度 非常 重要 ， 因 为 它 影响 光子 器 件 的 可 靠 性 、 输 出 功率 和 光束 
参数 。 通 常 ， 工 作 温 度 升 高 会 对 光子 器 件 的 整体 性 能 造成 负面 影响 。 除 了 一 些 应 用 
会 靠 升 高 工作 温度 实现 特殊 的 功能 ， 如 集成 光学 器 件 中 的 热 控 开关 | 。 

为 了 预测 光子 器 件 工作 温度 ， 需 要 正确 确定 主 热源 和 主 热流 路 径 。 热 源 可 以 通过 对 
器 件 工作 的 物理 理论 的 深入 了 解 进行 推测 ， 而 光子 器 件 内 的 热流 分 布 与 其 内 部 结构 和 封 
装 方式 有 关 。 所 以 ， 光 子 器 件 的 热管 理 与 封装 技术 密切 相关 。 为 了 将 这 些 一 般 描述 与 实 
践 相 结合 ， 我 们 首先 对 半导体 激光 器 二 极 管 C 接口 封装 进行 一 个 简要 描述 。 

激光 器 二 极 管 一 般 有 三 种 常用 封装 形式 ，C 接口 、T -管状 接口 和 蝶 形 封装 。 
对 C 接口 封装 ， 不 需要 破坏 外 壳 就 可 以 看 到 其 内 部 结构 〈 见 图 5.3)。 
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二 极 管 焊 在 衬 底 上 可 以 减 小 机 械 应 力 。 
衬 底 放 在 热 沉 上 ， 可 以 散 掉 器 件 发 的 热 。 
热流 从 激光 器 ， 经 衬 底 传导 到 热 沉 。 因 此 ， 
激光 器 和 热 沉 之 间 存 在 温度 差 。 此 外 ， 半 
导体 激光 器 芯片 内 也 有 非 均匀 温度 分 布 。 
这 是 因为 ， 大 多 数 激光 器 二 极 管 发 热 得 位 
置 都 在 有 源 区 附近 口 ] 。 由 于 空气 的 热 容 非 
常 小 ,所 以 热流 从 有 源 区 到 衬 底 主 要 通过 
激光 器 内 介质 本 身 [9 。 由 于 激光 器 材料 的 
热 容 有 限 ， 热 流 从 有 源 区 到 衬 底 扩散 ， 会 
在 激光 器 内 形成 一 个 温度 梯度 。 所 以 ， 有 图 5.3 〔 接口 封装 的 激光 器 
源 区 的 温度 不 仅 与 热 沉 参数 有 关 ， 也 与 激 MAUL epee 
光 器 自身 内 部 结构 有 关 。 此 外 ， 激 光 器 二 
极 管 的 工作 温度 ， 也 与 激光 器 是 在 n 触 点 还 是 p 触 点 焊接 在 衬 底 上 有 关 。 这 两 种 情 
况 分 别称 为 “p 朝 下 ”和 “n 朝 下 ”封装 ( 见 图 5.4)。 

激光 器 二 极 管 以 何 种 方式 焊接 在 衬 底 上 ， 与 有 源 区 工作 温度 有 关 。 这 是 因为 ， 
焊接 方式 的 不 同 是 激光 器 的 内 部 多 层 结构 决定 的 。 为 了 理 清 这 个 问题 ， 图 5. 5 表示 
了 一 个 “n 朝 下 ”焊接 到 热 沉 上 的 边 发 射 二 极 管 的 截面 示意 图 。 典 型 激光 器 尺寸 如 
图 5.5 所 示 ， 其 中 黑色 箭头 方向 为 主 热流 路 径 。 从 量子 阱 (QW) 到 n 触 点 和 p 触 
点 的 距离 相差 很 大 。 这 是 因为 典型 的 激光 器 二 极 管 一 般 在 n 衬 底 上 生长 。 在 流 片 的 
最 后 一 步 ， 衬 底 会 做 薄 。 但 是 ， 变 薄 的 衬 底 的 最 小 厚度 也 大 约 为 100hm， 以 保证 
器 件 有 足够 的 机 械 强 度 。 这 使 得 和 “p 朝 下 ”封装 的 器 件 相 比 , “mn 朝 下 ”封装 的 
器 件 ， 热 源 到 热 沉 的 距离 较 大 ， 所 以 从 热源 到 热 沉 间 的 热 阻 也 较 大 ， 有 源 区 工作 温 
度 较 高 。 有 关 半 导体 激光 器 二 极 管 封装 的 更 多 信息 ， 可 以 参考 激光 器 二 极 管制 造 商 
的 网 页 以 及 Ronnie IRRE?! 。 








图 5.4 激光 器 二 极 管 “p 侧 ”和 “n 侧 ” 封 装 示意 图 


当 已 知 激光 器 二 极 管 的 内 部 结构 和 焊接 方式 后 ， 理 论 上 可 以 计算 出 器 件 内 的 温 
度 分 布 。 不 过 ， 在 计算 其 温度 分 布 时 ， 会 立刻 遇 到 一 个 问题 : 激光 器 外 界 尺寸 大 于 
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图 5.5 边 发 射 激光 器 二 极 管 示意 图 


lem ( 热 沉 ) ， 而 内 部 结构 在 纳米 量 级 (QW 的 宽度 为 几 个 纳米 ) 5 。 因 此 ， 将 激 
光 器 二 极 管 分 为 两 个 子 区 域 进行 热 建 模 较 为 方便 〈 见 图 5.6) 。 其 中 一 个 子 区 域 为 
激光 器 二 极 管 本 身 ， 而 另 一 个 子 区 域 为 热 沉 ， 也 可 以 包含 衬 底 。 可 以 按照 每 个 子 区 
域 对 处 理 其 相应 的 问题 。 图 5. 6 中 子 区 域 2 的 问题 ， 包 括 设 计 一 个 冷却 系统 ， 利 用 
热 沉 和 环境 间 的 热 交 换 过 程 ， 即 热传导 、 热 对 流 和 热 辐射 ， 有效 地 将 激光 器 二 极 管 
产生 的 热 耗 散 掉 。 这 种 情况 中 ,激光器 二 极 管 可 以 视 作为 一 个 表面 热源 ， 它 的 总 功 
率 等 于 激光 器 二 极 管 发 热 的 总 功率 (DLE 5.7)。 当 设计 热 沉 时 ,激光器 二 极 管 的 
总 发 热 功 率 ， 可 以 通过 计算 电功率 (等 于 偏 置 电压 和 工作 电流 的 乘积 ) 减 去 器 件 
光 功 率 相对 精确 的 估计 出 来 。 制 造 商 的 数据 手册 中 一 般 都 有 所 有 这 些 所 需 的 数据 。 
唯一 一 个 不 知道 的 数据 ， 是 表面 热源 的 空间 分 布 ， 该 参数 可 以 通过 两 个 区 域 的 温度 
分 布 的 自治 计算 求 得 。 不 过 ， 在 初始 分 析 中 ， 通 常会 假设 一 个 均匀 表面 热源 分 布 。 





图 5.6 激光 器 二 极 管 热 分 析 中 的 两 个 子 计算 区 域 
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通过 热 沉 散热 的 目的 ， 是 维持 热 沉 项 部 的 温度 在 一 个 理想 的 范围 内 。 高 热 沉 温 
度 会 造成 高 有 源 区 温度 ， 从 而 导致 光 功 率 大 幅度 下 降 ， 甚 至 造成 器 件 不 可 复原 的 损 
坏 。 而 温度 过 低 又 会 造成 激光 器 二 极 管 表面 结 露 。 

为 了 计算 热 沉 在 稳 态 的 温度 分 布 ， 我 们 需要 计算 外 部 热源 情况 下 的 方程 
(5.4) 。 储 藏 能 量 的 瞬 态 变化 为 

V(pVT) =0 (5.9) 

方程 (5.9) 在 合适 的 边界 条 件 下 可 解 ， 边 界 条 件 可 由 环境 温度 和 表面 热源 分 
布 求 得 。 这 个 问题 通常 可 以 用 解析 法 求解 。 

“第 一 个 子 区 域 的 问题 是 ,， 在 已 知 内 部 热 分 布 和 环境 温度 的 情况 下 ， 计 算 激 光 器 
二 极 管内 部 的 温度 分 布 。 热 沉 在 这 个 时 候 可 看 作 是 一 个 热 阻 ( 见 图 5. 8)。 


表面 热源 





| | 


环境 温度 





图 5.7 图 5.6 中 有 关子 区 域 2 的 问题 5.8 图 5.6 中 子 区域 1 的 问题 


通常 ， 对 子 区 域 2 进行 实验 测量 ， 和 仿真 相 结合 可 以 得 到 热 阻 的 值 。 考 虑 激光 
器 二 极 管 的 热传导 率 并 不 是 均匀 的 ， 在 静态 情况 下 计算 温度 分 布 需要 求解 : 
V(pVT) = -0 (5. 10) 
在 求解 方程 (5.10) 之 前 , 需要 计算 热源 分 布 0。 这 个 计算 并 不 简单 ， 而 且 
需要 仿真 计算 电流 分 布 、 电 场 分 布 、 载 流 子 浓度 ， 和 光子 密度 分 布 ， 这 些 物理 量 的 
空间 分 布 都 与 热 分 布 有 关 。 而 热源 的 空间 分 布 又 都 与 这 些 量 的 空间 分 布 有 关 ( 见 
本 书 第 7 章 ) 。 
考虑 边 发 射 二 极 管 的 热流 ， 假 设 子 区 域 为 一 个 长 方形 。 这 一 类 情况 也 适用 于 研 
究 集 成 光 开 关 00] 和 挨 钢 平板 波导 激光 器 [53] 。 而 在 研究 垂直 阱 半导体 激光 器 和 光 
纤 激 光 器 时 ， 会 遇 到 圆 形 对 称 子 区域 ( 见 图 5.9)52 -24] 。 例 如 ， 挫 铀 光纤 的 芯 区 
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发 出 的 热 会 呈 辐 射 状 通过 光纤 的 外 表面 。 在 下 一 节 中 ， 我 们 会 研究 长 方形 和 圆 形 区 
域 的 热流 问题 。 

热传导 的 数值 分 析 方 法 ， 多 年 来 在 
众多 工程 学 领域 都 得 到 了 研究 和 发 展 。 
文献 [15-17] 列 出 了 一 些 书籍 供 参 
考 。 光 子 器 件 中 有 两 种 完善 的 热传导 分 
析 数 值 方法 ， 他 们 是 FDM 和 有 限 元 法 
(Finite Element Method ，FEM) 。 这 两 种 
方法 稳健 性 好 ， 且 理论 上 可 以 解决 光子 
器 件 热流 相关 的 任何 问题 。 不 过 ， 这 两 
种 方法 对 应 的 算法 需要 占用 相对 较 多 的 
计算 机 内 存 且 耗 时 较 长 。 其 他 用 于 分 析 
热传导 的 数值 方法 的 计算 效率 相对 更 b 
高 ， 如 边界 元 法 (Boundary Element 图 5.9 光纤 中 的 热流 示意 
Method，BEM)。 很 多 情况 下 ，BEM 的 
计算 效率 要 高 于 FEM 和 FDM， 不 过 ，BEM 在 分 析 非 均匀 介质 热传导 分 布 是 ， 其 计 
算 效 率 会 显著 下 降 。Minkowycz 等 人 的 文献 57] 中 给 出 了 一 个 对 各 种 用 于 分 析 热 传 
导 的 数值 方法 的 概述 。 有 关 BEM 计算 温度 分 布 的 更 深入 的 研究 ， 请 参考 Reddy 等 
AB SCAR? 。 

在 下 面 一 节 中 ， 我 们 将 对 FDM 分 析 光 子 器 件 中 的 热流 进行 一 个 概述 。 特 别 是 ， 
我 们 将 求 方程 (5.9) 和 方程 (5.10) 的 解 。 在 随后 的 一 节 中 ， 我 们 将 研究 均匀 介 
质 中 的 热流 。 而 在 “有 限 差分 分 析 非 均匀 介质 中 的 热流 ”一 节 中 ， 我 们 将 研究 非 
均匀 介质 中 的 热传导 突变 不 连续 。 因 为 光子 器 件 使 用 的 材料 的 热 容 差别 很 大 ， 所 以 
对 热传导 的 不 连续 需要 谨慎 处 理 〈 见 表 5. 1) 。 我 们 还 会 展示 一 个 器 件 横 截 面 温度 
分 布 的 2D 分 析 实 例 (忽略 了 纵向 温度 扩散 过 程 ) 。 一 般 的 ， 这 一 过 程 是 在 光子 器 
件 建 模 之 后 进行 7322] 。 不 过 ， 一 些 情况 需要 全 3D 模型 ， 例 如 对 金 线 键 合 的 影响 
进行 建 模 ![2] ， 以 及 对 灾变 镜像 损伤 进行 建 模 '*] 。 

表 5.1 一 些 材料 的 热传导 率 





材料 应 用 热传导 率 / (W/ (m* K)) 
空气 环境 0. 026 
铝 (99. 6% AL, 03) . 激光 器 二 极 管 衬 底 27 
GaAs 激光 器 二 极 管 基底 46 
LL 焊 盘 50 
8] SAUL 400 


硅 玻 璃 光纤 1.38 
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5.3 均匀 介质 中 热流 的 有 限 差 分 分 析 


在 本 节 中 ， 我 们 从 四 个 简单 的 实例 出 发 ， 展 示 FDM 在 分 析 均 匀 介 质 热 流 中 的 
应 用 。 实 例 展示 了 推导 热传导 方程 组 的 有 限 差分 近似 的 过 程 ， 在 这 个 推导 中 涉及 方 
程 组 转化 为 一 组 线性 代数 方程 组 以 及 如 何 对 其 进行 数值 求解 。 要 特别 注意 从 问题 求 
解 到 开发 算法 的 过 程 ， 以 及 如 何 将 算法 转换 为 计算 机 程序 ， 从 而 得 到 计算 域内 温度 
分 布 的 值 。 这 些 实例 都 与 分 析 器 件 内 热流 的 问题 相关 。 

.有 限 差分 近似 有 两 种 途径 可 以 用 于 研究 热流 问题 。 第 一 种 方法 基于 泰勒 级 数 的 
严密 推导 求解 方程 (5.2)! 。 第 二 种 方法 基于 对 热流 现象 物理 原理 的 理解 求解 方 
程 〈5.1) 。 这 种 方法 一 般 称 为 能 量 平衡 方程 法 5?] 。 

为 了 完整 器 件 ， 我 们 将 用 这 两 种 方法 求解 静态 泊 松 方程 。 首 先 ， 我 们 用 能 量 平 
衡 法 。 我 们 将 整个 空间 分 为 一 组 相 邻 的 正方 体 ， 并 考虑 热 通 量 从 每 个 这 正方 体 的 侧 
壁 流 入 流出 。 图 5. 10 所 示 为 元 素 正 方 体 〈 灰 色 阴 影 标记 ) ， 以 及 一 组 节点 。 根 据 
方程 (5. 3b) ， 将 温度 的 导数 用 中 心 差 分 近似 : 








5.10 3D 下 有 限 差 分 网 格 元 素 


oT | T(xo + Ax) - T(x) 
Ox er Ax 
得 到 如 下 通过 正方 体 表 面 垂直 x 轴 方 向 x = x + Ax/2 的 热 通 量 : 
T(xo +Ax,yo,z0) -T(xo ,Yo ,20) 
Ax 





Ax 
AyAzg + A172 =p| Xo + 7 ,0 1% )AyAz 
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AT( x0 + 党, zo) 





= 5. 11 
R(x +2 zo) i i 
0*9 Y0 >20 
其 中 ，AT REH 
Ax 
AT( xo + oso] =T(xo + Ax,yo,z9) ^ T(xg ,Yo ,29) (5. 12a) 
R(x + 学 ,加 = a (5. 12b) 


p| Xo + A yo 1%) Ay 


对 其 他 正方 体 的 表面 按 相 同 办 法 处 理 ， 则 式 (5.1) 中 的 热 通 量 项 可 近似 为 如 
PHA: 


G 4S ~ AyAz( gs ra + Yaya) + AxAz( guoray2 + decr) 
S 


+ AyAx(9,,44:2 + dx,- A2) (5. 13) 
产 热 项 可 近似 为 
eav = AxAyAzo(m vo zo) (5. 14) 
V 


合并 式 (5.13) 和 式 (5. 14) ， 可 以 看 到 当 正 方 体 为 均匀 介质 ， 忽 略 温度 的 瞬 

态 变化 时 ， 可 得 到 如 下 式 (5.1) 的 近似 式 ， 其 中 热传导 率 p 为 

T(xo * Ax,yo,zo) -T(xo,yo,z0) T(xo — Ax,yo,z0) —T(%05¥0 520) 
AyAz| — SRRE ) 

+ Aste T(x ,yo + Ay,zo) - T(%0 ,Yo 120) d: T(xo,yo - Ay,zo) -了 (xo Yo =?) 

Ay Ay 
T(xo,yo,zo + Az) — T( x9 ,¥0 520) 3 T( x9 ,yo,zo - Az) - T( x0 ,yo zo ) 
Az Az 





十 yds 


= AxAYA: awa (5. 15) 
对 比 式 (5.15) 和 式 (5.8), APR sR (5.15) 近似 等 效 为 一 个 由 图 S. 10 基本 
元 素 单元 构成 的 热 阻 回路 ， 如 图 5. 11 所 示 。 
在 2D 情况 下 ， 面 积分 可 化 简 为 线 积 分 ， 而 体积 分 可 以 化 简 为 面积 分 。 因 此 ， 
对 图 5. 12 中 的 有 限 差分 网 格 ， 能 量 平衡 法 可 得 到 方程 (5.1) 的 如 下 近似 形式 : 


A T(xo * Ax,yo) -T(x0,y0) | T(xo - Ax,yo) - T(xo.yo) 
| Ax Ax 
S T(xo yo * Ay) - T(xo,yo) 4 Lo o - Ay) T(x 2) = Andy Q(% Yo) 
Ay Ay p 


(5. 16) 
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(xo. Yo. Zo. +Az) 


R(Xo, Yo, zo +Ax/2) (x0, Yo Ay. zo. 


R(xo —Ax/2, yo , zo) R(xo , yotAy/2 , zo) 


(xo Ax, yo, Zo) R(xo +Ax/2, yo , zo) 





R(xo , Yo-Ay/2 , zo) (Xo. Yo» Zo ) (xotAx, Yo s zo) 


(Xo. Yo-Ay, zo) R(xo » Yo , zo-Az/2) 


5.11 由 图 5.10 中 有 限 差分 节点 构成 的 等 效 热 阻 网 络 


(%0,¥ot AY) 


(Xo— Ax, yo) 





(X9* Ax, yo) x 


(Xo, Y9-A Y) 


K 5.12 2D 情况 下 一 个 有 限 差分 网 格 的 元 素 


能 量 平衡 法 的 一 个 重要 优点 ， 是 它 可 以 轻松 的 将 推导 5.1 近似 的 过 程 扩展 到 非 
标准 有 限 差 分 网 格 上 "1 。 


现在 ， 作 为 对 比 ， 我 们 将 用 泰勒 级 数 推导 方程 (5.2) 的 有 限 差 分 近似 。 考 虑 
2D 稳 态 情况 , 式 (5.2) 可 以 化 简 为 
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aT, eT _Q 
ex y p 


我 们 首先 推导 了 对 x 二 阶 导数 的 有 限 差 分 近似 。 在 x=xo + Ax 处 7 的 泰勒 级 数 
展开 为 


(3 17) 

















p aT Ax + LT ;,19T 3 
T(xo * Ax) =T(x) +o) as taa * Pas 6 ax? 
ror 4 
vere LA - (5. 18a) 
同样 ， TE x 2x9 — Ax Ab, 有 
-rw -| ws na LET as 
T(xo - Ax) =T( x9) ax ie 2 Om |... "6 ax? x=%9 
(PT Axt +++: (5. 18b) 





xXx 


West (5. 18a) 和 式 (5.18b) 联 立 , Fx =x9, x =x) Ax Al x = xo -Ax 表示 
x = xp 处 的 二 阶 温度 微分 ， 并 在 两 侧 除 以 Ax*， 可 得 : 
2T| T(x0+Ax) -27(xo) &T(x- Ax) 1 aT 
ox? M e Ax? ~ 12 ax4 MER 
在 式 (5.19) 中 ， 还 存在 误差 项 。 因 为 这 个 误差 项 正比 于 Ax, MEURA 
二 阶 精度 。 同 样 ， 我 们 可 以 对 y 的 二 阶 导 数 求 近似 式 : 
T| — Tyo + Ay) -27(y0) *T(yo -Ay) 1 aT 
ay” | yay Ay. 12ay* |,., 
将 式 (5. 19) 和 式 (5.20) WAR (5.17)， 可 得 到 在 点 (xo, yo) 处 式 
(5.17) 的 近似 式 : 








Ax) (5.19) 








Ay (5.20) 
0 











[E E | T(xo * Ax,yo) -2T(xo,yo) + T(xo - Ax,yo) 
ox? ay” (x=%9,¥ =Y0) Ax? 
4 Tto ,Yo + Ay) -2T( xo ,yo0 ) + 了 (xo ,yo 一 Ay) 147 
Ay 12 ay" y=%0 
1T 2. Q(%0 5%) 
Wm. p dod 


HR (5.16) 除 以 AxAy， 并 忽略 式 (5.21) 中 的 误差 项 ， 可 以 看 出 这 两 个 方 
程 是 等 价 的 。 所 以 ， 两 种 方法 实际 上 得 到 了 一 个 相同 的 描述 热流 的 方程 近似 式 。 第 
一 种 方法 可 以 相对 简单 的 确定 器 件 内 热流 的 主要 路 径 ， 而 且 可 以 更 简单 的 应 用 于 不 
连续 介质 或 是 非 标 准 网 格 。 而 后 一 种 方法 可 以 快速 得 到 误差 估计 。 在 本 节 中 ， 我们 
将 更 多 的 基于 泰勒 级 数 ， 严 着 的 推导 有 限 差 分 近似 。 而 在 下 一 节 中 ， 我们 将 用 能 量 
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平衡 法 。 现 在 我 们 回 过 来 ， 研 究 一 组 简 
单 的 实例 ， 解 释 FDM 如 何 用 于 研究 热 
传导 。 

首先 ， 我 们 考虑 一 个 无 限 长 的 铜 
棒 ， 并 计算 在 给 定 边 界 温度 分 布 的 情况 
F, 它 的 横 截 面 温 度 分 布 (RA 
5.13) 。 这 个 铜 棒 可 以 近似 表示 光子 器 
件 的 热 沉 。 我 们 假设 ， 边 界 温 度 分 布 在 
沿 着 棒 的 方向 上 不 变 ， 即 其 与 z 空 间 变 
量 无 关 。 我 们 考虑 当 W =H =1em 的 情 
况 ， 并 引入 一 组 等 间距 的 采样 点 ， 其 间 
距 为 Ax = Ay = W/4 ( 见 图 5.14)。 当 
无 热源 下 Ax =Ay 时 ,方程 (5.21) 化 
简 为 特别 简单 的 形式 : 





5.13 ” 钢 棒 的 横 截 面 


T(xo + Ax,yo) * T(xo - Ax,yo) * T(xo,yo * Ay) +7T(xo,yo - Ax) -AT(xo,yo) 


*0(Ax) =0 


(5.22) 


AF, O (Ax!) 表示 正比 于 Ax 的 二 阶 和 高 阶 功 率 的 项 。 
A (5.22) 的 形式 表示 ， 拉 普 拉 斯 方程 的 有 限 差分 近似 可 以 很 方便 地 用 图 
5. 15 的 模板 表示 ， 相 邻 节点 的 号 码 给 出 了 温度 节点 值 的 有 限 差分 宽度 。 





图 5. 14 5. 13 铜 棒 横 截面 的 采样 点 选择 


图 5.15 拉 普 拉 斯 方程 
(5.11) 的 有 限 差分 格式 近似 
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在 所 选 的 采样 点 中 ， 外 边界 上 的 所 有 点 的 温度 已 知 。 所 以 ， 我 们 有 9 个 点 的 温度 未 
知 。 对 每 个 温度 未 知 的 点 写 出 方程 (5.22), ， 可 以 得 到 包含 9 个 未 知 数 的 9 个 方程 ， 每 
个 都 可 以 用 线性 代数 解法 求解 。 图 5. 16 所 示 为 设置 每 个 节点 及 其 方程 的 过 程 。 

写 出 每 个 节点 的 有 限 差分 方程 ， 并 将 它们 写成 矩阵 形式 ， 每 行 编号 对 应 了 节点 
编号 : 


-4 1 0 1.0 0 0 0 074” -Ton 7 Tio 
D =å 0 1 0 0 0 o|? -Tao 

0 1 -4 0 0 1 0 0 0 ff 3] |- Io 
t 80 0 -41! 0 ro olt - To. 

0 1 VW i -4 i o/s Va 0 

0 0 1 0 1 - 40 0 1]|m 

0 6 0 4 0 6 -4 i | | =z, =H, 
0 0 0 0 1 0 1 -4 l|; -Da 

0 0 0 0 0 1 An] Lens, 

(5.23) 







T, 3* T3 3* Ty3- 47557 - T24 






Ti2* T2347) 3- T1 4- To 





Ti2* Ty ,* Ty5* T33-4T55 70 


图 5. 16 所 选 节 点 上 的 拉 普 拉 斯 方程 (5.11) 有 限 差分 近似 





5.17 5.13 中 铜 棒 的 9 个 差分 点 编号 
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方程 (5. 23) 可 以 写成 更 加 紧凑 的 形式 : 
AT =b (5. 24) 

式 中 4 为 系数 矩阵 ; 7 为 包含 所 有 未 知 温度 值 的 向 量 ， 而 向 量 5b 包含 了 方程 
(5.23) 的 右 侧 。 代 数 方程 组 的 解 为 器 件 内 的 温度 分 布 。 

算法 5. 1 总结 了 对 边界 温度 值 用 FDM 求解 方程 (5.17). 的 所 有 必要 步骤 (在 
无 热源 的 情况 下 ) 。 

算法 5.1 ELA REE SEERA 

HAS. 

2. 选择 Ax, Ay 和 采样 节点 ; E 

3. 给 定 边界 温度 值 ， 组 成 系数 矩阵 和 变量 向 量 ; m 

4. 通过 求解 线性 代数 方程 (5.23) 求解 节点 的 温度 值 ; 

5. 停止 。 

下 面 ， 我 们 用 MATLAB 软件 执行 算法 5. 1， 计 算 当 边界 温度 恒定 等 于 300K 时 ， 
方程 (5.24) 的 解 ， 我 们 采用 9 个 节点 。 


% program calculates temperature distribution 
clear $ clears variables 

clear global % clears global variables 

format short 


Nx 3;$ number of points along x axis 
Ny 3;$ number of points along y axis 
N = Nx*Ny;%total number of points 


for i 
al(i) 
a2(i) 
a4 (i) 
a5 (i) 
end 


:N% setting off diagonals 


W w Ww tou 


1 
1; 
1; 
1 
1 


for i = 1:Ny% setting zeros in off diagonals 
a4((i-1)*Nx+1) = 0; 


a2(i*Nx) = 0; 

end 

for i = 1:N% setting the main diagonal 
a3(i) = -4; 

end 


for i - 1:N$ setting the augmented vector 


b(i) = -300; 

end 

b(1) = -600; 
b(Nx) = -600; 
b(N-Nx+1) = -600; 


b(N) = -600; 
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for j = 2:Ny-1 

for i = 2:Nx-1 
b((j-1)*Nx+i) = 0; 

end 

end 


c = [-Nx,-1,0,1,Nx];%setting the matrix pattern 
sforming directly the matrix in sparse format 
A = spdiags([al’ a2’ a3' a4’ a5'], c, N, N); 

% al-a5 are transposed 

x = A\b'% solving the set of equations 


由 最 大 值 原理 ， 即 拉 普 拉 斯 方程 解 的 最 大 值 应 位 于 边界 ， 程序 可 以 得 到 全 域 的 
温度 为 常数 。 

如 果 边 界 温度 并 不 是 常数 时 ，MATLAB 程序 中 扩展 向 量 b 需要 修正 ， 并 增加 采 
样 点 数量 ， 以 得 到 足够 精确 的 解 。 因 此 ，MATLAB 程序 中 采用 了 稀疏 矩阵 。 因 为 
系数 矩阵 4 是 一 个 对 称 阵 ， 且 它 的 行列 式 是 一 个 五 角 对 角 行 列 式 ， 所 以 代数 方程 
(5.24) 可 以 通过 各 种 数值 方法 求解 。 最 常用 的 方法 是 带 状 矩阵 的 LU 分 解法 、 高 
斯 -= 赛 德尔 法 、 逐 次 超 松 弛 (Successire Over - Relaxation, SOR) 法 、 交 替 方 向 隐 
JÑ (Alternate Direction Implicit, ADI) 法 和 投影 法 ， 如 Arnoldi 和 CG 15:797"! 。 

第 二 个 实例 ， 我 们 考虑 与 上 一 个 实例 相同 的 棒 ， 但 是 边界 条 件 不 同 ， 如 图 
5. 18 所 示 。 

表 5.2 图 5.17 给 出 的 节点 求解 图 5. 13 问题 得 到 的 温度 值 
节点 号 1 2 3 4 5 6 7 8 9 
温度 /K 300 300 300 300 300 300 300 300 300 


0 
0 


aT/ax 
dT/ax 





图 5.18 在 垂直 边界 上 采用 零 法 线 征 分 条 件 的 铜 棒 横 截面 
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在 垂直 边界 上 ， 我 们 让 法 线 的 微分 为 零 。 该 边界 条 件 对 应 了 边界 上 没有 热 通 量 
通过 (参考 式 (5.3b))。 我 们 再 一 次 用 上 一 实例 中 相同 的 正方 体 , HW == 
lcem。 然 后 引入 这 样 的 正方 形 有 限 差分 网 格 ( 见 图 5. 19a) 。 所 以 ， 与 上 一 个 实例 唯 
一 不 同 的 地 方 在 于 ， 铜 棒 的 垂直 侧 壁 上 温度 的 法 线 微分 为 零 。 因 此 ,我 们 首先 考虑 
如 何 处 理 这 样 的 边界 条 件 。 如 实例 所 示 ， 我 们 推导 拉 普 拉 斯 方程 在 节点 (i, j) = 
(1, 2) 上 的 有 限 差分 近似 ， 参 考 图 5. 19a: 

Ti3+T,2+T02 +T a -47, 5 
Ax 

在 节点 (i,j) = (0.2) 上 的 温度 值 未 知 。 不 过 ， 我 们 知道 在 三 点 (i,j) = (0.2) tht 

度 导 数 的 值 : 


+O(h?) =0 (8.28) 


oT 
Ox |0.2 





图 5.19 a) 图 5.18 中 棒 的 有 限 差分 节点 编号 
b) 图 5.18 中 棒 问 题 的 有 限 差 分 节点 平移 Ax/2 


为 了 对 微分 边界 条 件 的 拉 普 拉 斯 方程 做 合适 的 近似 ， 我 们 将 xo =xoz 和 xo + Ax = 
xy 2 代入 式 (5.18), 448]: 














sT „43 DST gg LET a LOT 2a 
Pra “iog i Ox anne 2 ax? 0,2 6 ox? 0,2 24 ax* Fa id 
(5. 26a) 
对 7oz， 取 到 方程 (5. 26a) 的 二 阶 导 数 : 
aT 18T 2 
Toa=Tha- 5. s 2 a p (5. 26b) 








代入 方程 (5. 25 ) : 
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nathy Ax € T, , -31,2 y) 
C Ba = lb(Ag)s0 (5.27) 
Ax? 2 ax? |o; 
因为 
AFT 
2 ax? 0.2 





引入 了 一 个 O(Ax' ) 误 差 项 ， 所 以 方程 (5.27) 的 整体 精度 相对 方程 (5. 22 ) ， 
劣化 为 零 阶 。 为 了 提升 有 限 差分 近似 的 精度 ， 可 以 用 中 心 导数 近似 节点 (i,j) = (0, 
2) 的 温度 导数 [3 


























aT 
OX | 9.2 
另 一 种 方法 ， 是 将 节点 平移 Ax/2， 并 将 了 在 x =xo + Ax/2 处 做 泰勒 级 数 展开 : 
Ax aT| As 18'T| Ae 17 Ade 
T(x *5 )= T(x) «97 n y ad Nr d Y Nur 
NM cari ^ 
ae lie (5:28) 
同样 ， 在 x=xo — Ax/2 处 : 
Ax aT| Ax 18T| AY 19T| Ae 
T(x - Fie T(x) - a +5 axi =n 4 T6 dx <a e 
m A T 





xX-X9 


用 式 (5.28a) 减 去 式 (5. 28b) ， 并 重新 整理 ， 可 得 一 阶 导数 的 近似 : 


(s + 学 ] - T(x E Lar 

















aT Nauk 
sa Xs al Ax? + (5. 29a) 
忽略 误差 项 和 高 阶 项 ， 可 以 得 到 一 阶 导数 的 近似 ; 
Ax Ax : 
T| xo *—|-T|xo —-- 
or) uviprmna-2] - )- -a (5. 29b) 
由 式 (5.29a), ， 还 可 以 得 到 : 
oT 9T 
oT Ox|.-.,42 Olsza-  ] 947 
m ~ = “Si a? Ax? (5.30) 








X -Xg 


可 以 看 到 ， 用 式 (5.294) 近似 式 (5.28) 右 侧 的 一 阶 导 数 ， 可 以 得 到 式 
(5.13) ， 所 以 式 (5.30) MA (5.13) 等 价 。 需 要 注意 的 是 , 式 (5.29a) 存在 


X =X 








x 
3 
x =X%q + Ax/2 24 ax x =xXq — Ax/2 
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Best (5.30) 中 误差 项 前 的 系数 为 /12， 与 式 (5.13) 相同 。 

为 了 在 临近 垂直 壁 上 节点 用 有 限 差 分 近似 式 (5. 30) ， 我 们 需要 将 采样 点 平移 
Ax/2 ( 见 图 5. 19b) 。 

现在 ， 零 微分 边界 条 件 可 以 直接 写 为 

oT pol 

0x | + 党 7 0x ny - 
具体 采用 哪 种 形式 取决 于 垂直 边界 临近 网 格 节点 的 左 侧 还 是 右 侧 。 式 (5.30) 的 
其 他 一 阶 导数 可 以 用 式 (5. 29a) 近似 。 

为 了 简单 起 见 ， 这 里 我 们 用 式 (5.27) 处 理 所 有 临近 垂直 壁 的 节点 ， 用 式 
(5.25) 处 理 其 他 节点 。 在 本 实例 中 ， 温 度 对 x 的 二 阶 导 数 等 于 零 ， 所 以 零 阶 误差 
项 不 存在 了 。 不 过 ， 需 要 注意 的 是 ， 在 二 阶 导数 不 等 于 零 的 情况 下 ， 做 这 样 的 处 理 
会 显著 降低 结果 的 精度 。 所 以 ， 一 般 需 要 用 式 (5.30) R Strikwerda] 的 方法 
处 理 。 

联 立 所 有 九 个 节点 的 有 限 差分 方程 ( 见 图 5.19)， 可 得 如 下 九 元 代数 方程 组 : 








| 1 5 © 96 d iT” Tyo 

jo ox 0 1 0 0 0 o|? - Tio 

0 1 -3 © 0 1 0 ð off 73| | -Tao 

1 0 0 -3 1 0 1 0 Of % 0 

0 1 0 1) -4 1 © 1 0 和 |=| © |(5301 
@ 6 f 0 1 -3 6 o 1J!m 0 

0 0 0 1] 0 -3 1 0 |-N, 

0 0 0 0 t o i Ele] .-5, 

o o o o o 1 0 1 -Mr|i-r, 


系数 矩阵 和 上 一 实例 中 的 系数 矩阵 有 相同 的 结构 ， 所 以 可 以 用 求解 方程 
(5.29) 的 相同 解法 求解 。 我 们 设 棒 顶 端的 温度 为 330K， 底 端的 温度 为 300K。 这 
样 ， 可 以 得 到 温度 分 布 的 解析 解 ， 即 T(x,y) 2330K - (30K/cm) * y. Fl 5. 18 问题 
的 求解 如 算法 5. 2 所 示 。 

算法 5.2 et ie ap (5. Ht Sa E PEPA 
2 b FEl RE 

”2. 选择 Ax、 Ay 和 采样 节点 ， p vd 
zx: ETOT ET 
c4 通过 求解 线性 代数 方程 (5.31) 求解 节点 的 温度 值 ; 
只 需要 对 上 一 实例 中 的 代码 做 微小 的 修改 即 可 实现 算法 5. 2, T 点 的 温度 计算 

值 见 表 5.3。 
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需要 注意 的 是 ， 虽 然 采 样 点 数量 很 少 ， 但 数值 计算 得 到 的 温度 结果 (15 位 ) 
与 分 析 法 的 结果 相同 。 这 个 结果 是 有 限 差 分 近似 的 一 个 性 质 ， 所 有 2 阶 以 下 多 项 式 
AI M ERU, 


35.3 RBS. 19a 中 的 节点 计算 图 5. 18 问题 的 温度 值 
M — m Ja © won os. ea ae RM S T 








温度 /上 
节点 编号 

数值 解 解析 解 
1 | 307. 5 307. 5 
2 307. 5 307.5 
3 307. 5 307. 5 
4 315 315 
5 315 315 
6 315 315 
7 322.5 322.5 
8 322. 5 322.5 
9 322.5 322.5 


下 一 个 问题 如 图 5. 20 所 示 。 我 们 再 一 次 考虑 相同 的 棒 。 不 过 ， 在 本 实例 中 ， 
在 棒 的 顶端 ， 我 们 放置 了 一 个 热源 ， 其 总 热 功 率 为 Pr 。 这 个 热源 表示 了 焊 在 铜 热 
沉 上 的 激光 器 二 极 管 (ES). 
如 果 热 源 的 全 部 横 截 面 上 热 通 量 均匀 分 布 ， 则 热 通 量 的 y 分 量 为 gq, = Pn/ 
(WL), FAK (5.4b) 得 
aT 
47-95, 
AF, pe 为 铀 的 热 导 率 。 从 而 我 们 可 以 得 出 临近 热源 的 法 线 导 数 条 件 : 
9T Le (5. 32a) 
9y p. 
或 均匀 分 布 热源 条 件 : 
. oT Pa 
DNE (5.32b) 
对 任意 热 通 量 分 布 ， 可 以 使 用 更 一 般 的 条 件 式 (5. 32a)。 注 意 式 (5.23) 里 
的 “+” 对 应 了 图 5. 20a 中 沿 着 y 负 方 向 的 热流 。 
现在 ， 我 们 再 一 次 用 式 (5.27), ， 并 代入 式 (5.32b) ， 对 所 有 临近 热源 的 节点 
推导 式 (5.13) 的 近似 式 。 我 们 假设 热源 的 宽度 等 于 棒 的 宽度 。 我 们 引入 一 系列 
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=0 


` ITX 





图 5.20 由 表面 热源 的 钢 棒 
采样 点 〈( 见 图 5.21)， 在 临近 热源 的 采样 p 

















点 有 
PHAy 
aT XT pe + 
(a2 pm Ax? j 
(5. 33a) 
同样 ， 对 上 角 的 节点 ， 我 们 有 
PyAy 
ox? | E Ax? 3 
(5.33b) 
poe -— : 图 5.21 图 5. 20 [a] BUE LAY 
(3 T 3 2l OPERI 有 限 差分 节点 编号 
Isi 
(5.33c) 


Ji (5.15) 和 方程 (5.37) 可 以 用 于 所 有 其 他 节点 ， 这 样 我 们 可 以 按 和 矩阵 
向 量 积 形 式 ， 写 出 有 限 差分 方程 组 : 
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-3 1 0 1 0 0 0 0 OQ $ -Tio 
1 -4 1 0 1 5 0 9 ol”? -T 
0 T -3 ("1 5 o @ |] | -2, 
i 0 0 -3 1 0 1 0 OF % 0 
0 1 0 1! -4 1 0 1 01n5=| 9 (5.34) 
0 0 1 0 1 -30 0 1J|m 0 
0 0 0 1 0 0 -2 1 Of 7 b 
0 0 0 0 1 0 ! -3 1|; b 
0-0 0 O0 à í B8 1 à b 
T, 
系数 0 定义 为 
PyAy 
p. WL 


X (5.34) 中 的 系数 矩阵 是 对 称 阵 ， 因 此 可 以 按照 上 一 例 中 相同 的 步 又 处 理 。 
算法 5.3 列 出 了 所 需 的 所 有 步骤 。 
算法 5. lo 有 11 *m E, 





M RRNA 


同样 ， 只 需要 稍微 更 新 上 一 例 的 MATLAB 代码 ， 就 可 以 执行 算法 5.3。 我 们 设 
管 底 部 的 温度 为 300K。 这 种 情况 下 ， 解 析 计 算 可 得 温度 分 布 为 
T( s.) e REL, 
” pe WL 
如 果 我 们 进一步 设 Py =4W (半导体 二 极 管 相对 典型 的 值 )、L = lecm，p。 = 
400W/m KK， 则 可 以 同时 得 到 温度 分 布 的 解析 解 和 数值 解 。 计 算 的 节点 温度 值 见 
# 5.4, 
同样 ， 除 了 接近 边界 的 零 阶 精度 以 外 ， 数 值 结 果 和 解析 结果 没有 差别 。 这 是 因 
为 本 例 中 ， 解 只 与 y 线性 相关 ， 而 y 又 保持 不 变 ， 所 以 二 阶 微分 本 身 就 等 于 零 。 
最 后 一 个 例子 ， 我 们 考虑 硅 玻璃 管 带 热源 的 情况 〈 见 图 5.22) 。 这 个 例子 对 应 
了 光纤 激光 器 的 热流 分 析 [53] 。 
这 个 例子 的 边界 条 件 为 定 温 等 于 300K。 我 们 假设 玻璃 管 纵向 的 温度 恒定 。 因 
此 ,为 了 计算 横 截 面 温度 分 布 ， 我 们 需要 求解 2D 泊 松 方程 : 
oT XT 


Q 
一 十 一 -= 一 5.35 
^x ay p ( ) 





+ 300K 
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表 5.4 按 图 5.21 中 的 节点 计算 图 $. 20 问题 的 温度 值 








温度 /K 
节点 编号 

fa 数值 解 
1 302.5 302.5 
2 302. 5 302. 5 
3 302.5 302.5 
4 305 305 
5 305 305 
6 305 305 
7 307.5 307.5 
8 307.5 307.5 
9 307.5 307. 5 











图 5.22 硅 玻璃 光纤 的 热流 的 示意 图 
a) 体 热 源 b) BU 


与 第 一 个 问题 相 比 ， 这 个 问题 的 唯一 主要 不 同 在 于 热源 分 布 。 在 假设 热源 均匀 
分 布 的 条 件 下 ， 单 位 时 间 热 源 的 能 量 密度 为 《= Pus/(L/ma?) ， 其 中 Ps 为 热源 总 
功率 ,假设 其 等 于 200W。 我 们 假设 铜 棒 的 长 度 为 10m， 半 径 为 400km。 热 源 的 半 
径 为 100km。 硅 的 热 导 率 为 1.38W/ (m+ K) ( 见 表 5.1) 。 我 们 引入 如 图 5.23 的 
采样 点 。 注 意 ,与 前 例 不 同 ， 节 点 的 间距 并 不 恒定 。 为 了 避免 模糊 ， 在 图 5. 23 中 ， 
我 们 将 节点 序号 标 在 外 边界 左 侧 。 同 样 在 右 侧 也 做 同样 的 处 理 。 

因为 图 5. 23 中 的 节点 分 布 并 不 平均 ， 所 以 需要 推导 更 一 般 的 有 限 差 分 近似 。 
为 此 ,我 们 首先 用 有 限 差分 表示 三 个 节点 x0 — Ax, xo 和 xo +aAx Xf x 的 二 阶 导数 。 
我 们 将 了 在 *=xo +aAx 处 展开 : 
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图 5.23 图 5.22 问题 的 有 限 差 分 节点 编号 


1 927 


























g or ae 2 4 OE 34,3 
T(xo +aAx) =T( x) + M aAx + 2 ax’ |... E. Ax + 6 a "m. Ax 
aes tn a 
+34 om E. Ax + (5. 36a) 
同样 ， 在 x*=xo 一 A x Ab: 
: aT 1aT 2_18T 3 
T( xg - Ax) =T(%) = A e 2 ax ae = 6 ox = 
197 4 
+54 ont ei + (5. 36b) 
消除 一 阶 导 数 的 项 ， re 
aT wi T(xo +aAx) — (1 +a)T(xo) +aT(xo - ) 1 (ta?) 9T 
ax? — (a +a’) Ax? 3 (1+a) ax? i 
(5. 37a) 


同样 ， 我 们 还 可 得 到 : 








T| ”TOo *aAy) - (1 +a)T(y0) +aT(yo-Ay) 1(L+a)ez| 和 
ay” y yo (a * a!) Ay 3 (1*a) oy — y 
(5. 37b) 


如 对 图 5. 23 中 的 节点 D 应 用 式 (5.37) ， 可 以 得 到 如 下 的 与 式 (5.35) 左 侧 
近似 的 式 : 

aT aT 

P "ll 


2 


3,1 ETTET ha +141 +a732 +73.0 -2(1 +4)T3 1) 





(5.38) 
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同样 ， 我 们 可 以 对 节点 1、7 和 9 应 用 有 限 差分 方程 。 对 其 他 节点 ， 我 们 用 式 
(5.13), ， 注 意 在 节点 5 存在 热源 项 。 从 而 得 到 如 下 方程 : 


T -a3(T) 1 * T, 9) 
-2a, a 0 a 0 0 0 0 0 1 ty, 
T. D 
i s ; : ° i f : -a(T4, * T3 9) 
0 a -2 0 0 a 0 0 oO |5 a 
—fo2 
1 0 0 -4 #1 0 1 0 0 T, Eget 
0 i © 1 4 2 o 1 ohj -— 
psilicaL™a 
0 0 1 0 1 -4 0 0 1 T; 2 
0 0 0 a, 0 0 -2a a, 0 T, ~ 442 
0 0 0 0 1 0 1 -4 1 T, -a4(To3 * T, 4) 
0 0 0 0 0 a 0 a -a|r -Ta 
-az (T43 *T,4) 
(5. 39) 
系数 a; 为 
2 2 2 
a, = 


RBOT HA (5.36) 可 以 通过 与 第 一 个 例子 相同 的 方法 求解 。 方 程 (5.35) 的 求 
解 图 5. 22 问题 的 解法 见 算法 5. 4。 

只 需 对 问题 1 的 MATLAB 代码 做 微小 改进 即 可 实现 算法 5.4。 节 点 的 温度 计算 
值 见 表 5. 5。 

算法 5.4 有 限 差分 法 求解 方程 is, 求 图 5. 22 的 边界 条 件 ， 











1. 开始 ; RO v Sh Si bud 
.2. 选择 An. Ay 和 采样 节点 ; 0000 Sek uses era 
X IRR ALTER A RARE 
4. 给 定 边界 温度 值 和 热源 功率 密度 值 ， 组 成 系统 抢 阵 和 变量 向 最， 

s. 通过 求解 线 性 代数 方程 组 39 RN AOE Lr o 
6. Hike bae s 
m 5.5 HHS. 23 中 的 节点 计算 图 5 5. am — 

温度 /K 
节点 编号 
数值 解 解析 解 
1 3. 009048877586438e +002 3. 007994043483792e +002 
2 3. 021409874245248e + 002 3. 015988086967583e +002 
3 3. 009048877586439e +002 3. 007994043483792e +002 
4 3. 021409874245248e + 002 3. 015988086967583e +002 
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( 续 ) 
温度 /K 
节点 编号 L 
数值 解 解析 解 
5 3. 067541741808117e +002 3. 043509140825884e + 002 
6 3. 021409874245249e + 002 3. 015988086967583e + 002 
7 3. 009048877586439e + 002 3. 007994043483792e + 002 
8 3. 021409874245248e +002 3. 015988086967583e +002 
9 3. 009048877586438e +002 3. 007994043483792e + 002 








可 以 看 到 ， 解 析 解 的 结果 和 数值 解 的 结果 之 间 存 在 显著 的 差异 。 这 是 因为 有 限 
差分 网 格 节点 数 较 少 所 致 。 当 对 有 限 差分 网 格 做 优化 后 ， 可 以 减 小 解析 解 和 数值 解 
之 间 的 差别 ， 不 过 ,会 丧失 系数 矩阵 的 五 角 对 角 结 构 。 另 外 可 以 看 出 ， 方 程 
(5.39) 存在 明显 的 元 余 。 这 是 因为 所 计算 结构 的 对 称 性 所 致 。 快 速 浏览 表 5.4 可 
以 发 现 ， 对 温度 只 有 三 个 不 相关 变量 。 实 际 上 ， 因 为 对 称 性 平面 的 存在 ， 我 们 可 以 
只 考虑 圆 横 截面 的 一 个 象限 。 这 个 象限 ， 如 节点 5、7 和 8。 这些 节点 的 有 限 差分 
方程 为 式 (5.39) 的 第 5 个 、 第 7 个 和 第 8 个 方程 。 这 些 方程 表示 的 在 节点 2、4、 
6， 和 9 的 温度 值 ， 可 以 由 平面 对 称 等 价 。 例 如 根据 通过 节点 7、5 和 3 的 平面 对 称 
性 质 ， 有 T, 2 Tg. 

用 柱 坐 标 表示 泊 松 方程 〈5. 17) ， 可 以 更 好 地 体现 对 称 性 的 优点 : 


1 a (r 27] LET. Q (5. 40) 


r or\ ðr ro p 





XP, x =rcos(@) ,y=rsin(@). 

实际 上 ， 在 柱 坐 标 下 可 以 简单 地 得 到 问题 的 解析 解 此 5] 。 方 程 (5.40) 也 可 
以 用 FDM 近似 "31。 与 直角 坐标 系 相 比 ， 柱 坐标 系 还 有 另外 两 个 优点 。 和 直角 坐标 
系 相 比 ， 柱 坐标 系 引 入 边界 上 法 向 导数 的 值 更 方便 (1 ， 它 会 得 到 一 个 五 阶 对 
角 稀 朴 矩阵 。 如 果 光 纤 激 光 器 靠 对 流 制 冷 ， 则 存在 法 向 导数 值 !3] 。 l 

如 果 计 算 域 的 形状 不 是 长 方形 ， 则 可 以 改变 网 格 大 小 ， 或 采用 其 他 有 限 差 分 网 
格 形状 如 三 角形 网 格 , 或 采用 其 他 坐标 系 ， 用 有 限 差分 网 格 处 理 问题 。 上 述 的 
方法 可 参考 热流 相关 的 参考 文献 [19], ， 偏 微分 方程 的 有 限 差 分 解 可 参考 文献 
[25] 以 及 数值 建 模 的 标准 教材 [32，33 ] 。 在 一 些 情 况 中 ， 在 非常 规 边界 应 用 
FDM 会 造成 系数 矩阵 失去 对 角 性 。 这 种 情况 时 ， 可 以 在 计算 域内 采用 规则 形状 的 
RARD, RARA AE S] 处 理 。 


5.4 非 均匀 介质 中 热流 的 有 限 差 分 分 析 


在 上 一 节 中 使 用 的 数值 方法 ， 无 法 处 理 阶 梯 不 连续 的 热 容 分 布 。 这 个 问题 的 一 
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个 简单 的 例子 如 图 5. 24 所 示 。 钢 的 热 容 p。 为 400W/ (m- K), TERRA kth 
将 近 10 fi, Alp, 227W/m * K ( 见 表 5.1)。 因 此 ， 两 种 材料 的 交界 存在 一 个 明显 
的 热 容 阶 梯 不 连续 。 在 研究 衬 底 到 热 沉 的 热流 时 会 遇 到 这 类 问题 。 


Tax =0 
97/3x=0 





图 5.24 阶梯 热传导 率 分 布 非 均 匀 区 域 的 热流 问题 实例 


有 两 种 基本 方法 可 以 数值 求解 图 5. 24 所 示 的 问题 。 第 一 种 方法 是 将 所 考虑 的 
区 域 分 为 定 热 容 的 子 分 区 。 在 每 个 子 分 区 的 给 定 节点 集 可 以 写 出 有 限 差分 方程 ， 然 
后 将 它们 联 立 ， 然后 通过 交界 面 的 热流 和 温度 连续 性 质 ， 可 以 得 到 每 个 子 分 区 的 
解 。 男 一 种 方法 是 在 热 容 不 连续 的 情况 下 ， 推 导 一 定 精度 的 有 限 差 分 近似 ， 从 而 将 
整个 问题 放 在 一 个 计算 域内 解决 。 在 本 节 中 ， 我 们 将 对 比 两 种 方法 。 我 们 将 用 图 
5. 24 的 问题 作为 对 象 。 假 设 Hc =H, -H/2, HZ Wzlem, f AB WT IKE 
界 的 温度 分 布 恒定 等 于 330K， 而 底部 边界 温度 等 于 300K。 同 时 ， 我 们 假设 在 纵向 
边界 上 没有 热流 通过 。 

我 们 首先 考虑 第 一 种 方法 ， 将 计算 域 分 为 两 个 子 区域 ， 每 个 子 区 域 都 是 均匀 介 
质 区 。 然 后 设 两 个 区 域 交 界 的 温度 和 热 通 量 连续 。 我 们 将 铜 的 子 区 域 叫 作 “ 子 区 
域 1”， 而 将 铝 的 子 区 域 叫 作 “ 子 区 域 2”。 然 后 分 别 在 子 区 域内 设 采样 点 。 图 5. 25 
所 示 为 每 个 子 区 域内 的 节点 分 布 ， 并 对 节点 做 了 编号 。 

然后 ， 我 们 在 子 区 域 1 内 的 节点 ， 用 上 一 节 中 的 方法 处 理 。 我 们 对 节点 根据 式 
(5.15) MA (5.21) 写 出 有 限 差分 方程 。 我 们 随后 对 子 区域 2 内 的 节点 以 相同 步 
又 处 理 。 不 过 ， 交 界 处 的 节点 处 理 方法 不 同 。 在 这 些 点 上 ， 我们 由 热 通 量 连续 性 ， 
可 得 热 通 量 的 法 向 分 量 连 续 ， 即 


aT| _ af 
PC, » Pray 





(5.41) 


A 
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子 区 域 1 


i=0 1 2 3 4 





图 5.25 将 图 5.24 中 的 计算 域 分 为 两 个 子 区 域 后 的 有 限 差 分 节点 编号 


AP, pe 和 pa 分别 为 铜 和 铝 的 热传导 率 ， 
aT) aT 
oylc 57y14 
分 别 为 交界 面 铀 和 铝 一 侧 的 法 向 导数 值 。 为 了 求 铝 一 侧 的 这 个 导数 ， 我 们 用 式 
(5.25) 得 到 























aT| 。 _ Tyo + Ay) -Ty) 18T mp 
ðY lyen Ay 2ay lyn 6 ay yen 
1 oT 
ETT AT SES en (5.42) 
忽略 高 阶 项 , 在 y=yo， 可 以 得 到 如 下 一 阶 导 数 的 有 限 差 分 近似 : 
oT _ Tyo + Ay) - TCyo) 
^ M iy (5. 43) 
同样 ， 可 以 得 到 铜 一 侧 的 一 阶 导 数 近 似 : 
aT| = _ Tyo) -TO - Ay) 
~ enna eae (5. 44) 
TEX (5.43) 和 式 (5.44) 代入 式 (5.41) ， 可 以 得 到 所 需 的 方程 : 
Pcl T(¥0) - TCyo - Ay) ] =pALT(yo+Ay) - TC v9) ] (5.45) 


我 们 同样 考虑 温度 分 布 的 连续 性 。 相 当 于 让 交界 面 上 的 节点 4 和 7， 以 及 节点 
6 和 9 等 的 温度 值 相 等 。 将 所 有 方程 联 立 ， 得 到 如 下 线性 代数 方程 组 : 
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-3 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 
1 -4 1 0 1 0 0 0 0 0 0 
0 1 -3 0 1 0 0 0 -0 O 
pg 0 0 -pe 0 0 -p 0 0 pa 0 
0 po 0 0 -œ 0 0 -pa 0 0 p, 
0 0 pe 0 0 -pe 0 0 -a 0 0 
0 0 0 -1 0 0 1 0 0 0 0 
0.0 0 0 -1 0 0 1 0 0 0 
0 0 0 0 0 -1 0 0 1 0 0 
0 0 0 0 0 0 1 0 0 -3 1 
0 0 0 0 0 0 0 1 0 1 -4 
0 0 0 0 0 0 0 1 0 1 


AP, al 7pc -pA。 


按照 “有 限 差 分 分 析 均 匀 介 质 中 的 热流 ”一 节 相 同 的 步 又， 我 们 可 以 求 出 方 


fe (5.46) 的 解 ， 见 表 5. 6。 
表 5.6 按 图 5.25 中 的 节点 计算 图 5.24 问题 的 温度 值 


一 一 一 





数值 解 


温度 /K 





3. 009484777517565e + 002 
3. 018969555035129e +002 
3. 018969555035129e +002 
3. 018969555035130e +002 
3. 018969555035129e +002 
3. 018969555035129e « 002 
3. 018969555035130e + 002 
3. 15948477751756Se + 002 
3. 159484777517566e + 002 
3. 159484777517566e + 002 








T, 
0 : -Tio 
0 : -To 

T 
0 3 -T 9 
015 0 
0 | Ts 0 
pa | is a 0 
0 | Ts 0 
0|17, : 
0 Tio ~fig 
Fm] 
-3 -T 

Ti ait 

(5. 46) 


解析 解 
3. 009484777517565e + 002 
3. 009484777517565e +002 
3. 009484777517565e + 002 
3. 018969555035129e +002 
3. 018969555035129e +002 
3. 018969555035129e +002 
3. 018969555035129e +002 
3. 018969555035129e +002 
3. 018969555035129e +002 
3. 159484777517565e +002 
3. 159484771517565e +002 
3. 159484777517565e 002 


现在 ， 我 们 用 第 二 个 方法 。 节 点 的 分 布 如 图 5. 26 所 示 。 
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节点 4、5 和 6 在 铜 和 铝 的 交界 面 上 。 
在 上 一 节 中 ， 除 了 在 热 导 率 不 同 的 两 个 介 
质 交 界面 上 的 节点 以 外 ， 我 们 推导 了 其 他 
所 有 节点 的 有 限 差 分 方程 组 。 在 这 些 节 点 
E, 方程 (5.9) 不 成 立 。 由 式 (5.4) 可 
以 直接 推导 出 针对 这 些 节点 的 修正 方程 ， 
在 没有 热源 和 储藏 能 量 瞬 态 无 变化 的 情况 
下 ， 取 两 个 均匀 区 域 交 界面 与 x 轴 平 行 的 
好 处 ， 有 
o2 1 +2 (p22) -o (S.47) 
对 x 的 偏 导数 ， 我 们 采用 能 量 平衡 法 。 图 
考虑 对 图 5. 27 中 所 有 有 限 差分 网 格 元 l il 


KAERA, W, HADE (5.47) 的 线 积分 ， 可 以 得 到 方程 (5.47) 的 近 
似 式 : 





A A 
Flara + d - A2) " +F Unin + Q4 - A2) £ 


+ Axg + Ay/2 + Axq,, - Ay/2 =0 (5. 48) 






(Xo, Yg-A Y) 


(xo — Ax, yo) E 四 


(Xo, Y9—A Y) 


(Xo AX, yo) 


图 5.27 非 均 匀 介 质 有 限 差分 网 格 的 一 个 元 素 
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在 方程 (5.48) 中 ， 通 过 长 方形 垂直 侧面 的 热 通 量 分 为 两 个 部 分 。 其 中 一 个 
部 分 ， 标 记 为 A， 对 应 了 通过 铝 的 热 通 量 。 另 一 不 问 ， 标 记 为 C， 对 应 通过 铜 的 热 
通 量 〈 见 图 $. 27) 。 因 为 交界 面 在 网 格 节点 中 间 ， 所 以 两 个 部 分 都 乘 以 了 Ay/2。 
按照 处 理 2D 均匀 介质 的 相同 步骤 ， 可 得 

T(xo + Ax,yo) - T(xo,yo) NL - Ax ,yo) 二 
( Ax Ax 

(1 + Ax, yo) -T(x0,Y0) ELES - Ax, Yo) mem 
E Ax Ax 


. - 一 -T 
+ Ap, T( xo ,Yo “Oy T( x9 , yo) m T( x ,Yo 2" ce -0 


Yp, 
My 


(5.49) 
在 式 (5.49) 两 边 除 以 AxAy 后 ， 可 得 
(pa tpc) T(xo * Ax,yo) -2T(xo,yo) +T(xo - Ax,yo) 
2 Ax? 
Pal (xo yo * Ay) - (pa *pc)T(xo,yo) *pcT(xo,yo - Ay) : 
Ay 
式 (5.50) 可 以 轻松 扩展 到 任意 分 段 均匀 介质 ， 热 导 率 为 常数 ， 两 个 区 域 的 
边界 平行 于 坐标 轴 的 情况 09,2] 。 唯 一 的 局 限 在 于 ， 有 限 差分 节点 必须 位 于 交接 面 
Es 而 泰勒 级 数 法 则 没有 这 个 局 限 性 。 
现在 ,我 们 对 所 有 节点 写 出 有 限 差 分 方程 组 : 





0 (5.50) 


-3 1 0 1 0 0 0 0 of %] f-o 

1 «4 i 0 1 9. 0 € olt = T, 

0 1 -3 0 0 1 0 © 0/]|75| -m, 

a; 0 0 -3 1 0 a 0 0 1T, 0 

0 a 0 1! -4 1 0 a O|mi|-| 0 (5.51) 
0 0 O0 1 -3 0 0 a ln 0 

Ü U. © t1 © Ge ^X. Bie -Tia 

o 0 00 1 0 1! -4 14g} |- 

o 0 0 0 0 1 0 ! ~34 py} l-74 


其 中 





PA 和 
pa tpc ? pa+tpe 
再 一 次 按照 上 一 例 中 相同 的 步骤 ， 求 解 方程 (5. 51)， 其 结果 见 表 5.7。 





ay 
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对 比 表 5.6 和 表 5.7， 我 们 可 以 看 到 ， 两 种 方法 的 结果 相同 。 第 三 行 的 值 等 于 
解析 解 : 
表 5.7 按 图 5.26 中 的 节点 计算 图 5.24 问题 的 温度 值 

















温度 /K 
节点 编号 

数值 解 解析 解 
1 3. 009484777517564e + 002 3. 009484777517565e + 002 
2 3. 009484777517565e +002 3. 009484777517565e +002 
3 3. 009484777517565e +002 3. 009484777517565e +002 
4 3. 018969555035129e +002 3. 018969555035129e +002 
5 3. 018969555035129e +002 3. 018969555035129e +002 
6 3. 018969555035129e +002 3. 018969555035129e +002 
7 3. 159484771517565e +002 3. 159484777517565e +002 
8 3. 159484771517566e +002 3. 159484771517565e +002 
9 3. 159484771517565e +002 3. 159484771517565e + 002 

60K 1 H 

T(x + 300K 0«y«— 

(x,y) = “ ispom y« 
ax 1 H ene 
T(x,y) =— y 430K LE ZPE . 300K ——€yc«H 
1 +pa/pc PatPc 2 


a IMS c PR 
结果 显示 ， 将 一 个 所 考虑 区 域 分 为 子 区 域 ， 可 以 用 标准 有 限 差分 法 计算 。 不 过 ， 节 
点 复制 会 增加 总 节点 数量 。 而 采用 全 局 法 ， 节 点 数量 少 ， 但 是 需要 采用 非 标准 有 限 
人 
近似 。 

另 一 种 基于 子 区 域 分 割 的 更 强大 的 方法 是 使 用 重合 网 格 (””1。 在 这 种 方法 中 ， 
问题 分 为 若干 个 子 区 域 ， 而 每 个 子 区 域内 ， 有 限 差 分 近似 可 以 进行 非常 高 效率 的 运 
算 。 所 有 子 区 域 重 倒 ， 所 以 在 每 个 子 区 域 的 边界 上 ， 可 以 由 相 邻 子 区 域内 节点 温度 
值 进行 内 插 ， 得 到 丢失 的 边界 节点 温度 值 。 重 全 网 格 分 析 复 杂 的 非常 规 边 界 问题 效 
率 较 高 ， 并 可 以 通过 多 核 处 理 器 计算 机 并 行 计算 获得 非常 高 的 效率 。 

最 后 ， 我 们 还 注意 到 ， 能 量 守恒 法 相对 直接 且 易 于 处 理 热 容 连 续 变化 区 内 出 现 
阶梯 不 连续 的 情况 ， 这 种 方法 可 在 一 定 精度 上 近似 计算 。 等 热 容 分 布 不 连续 的 材 
料 ， 推 导 有 限 差 分 近似 的 更 严格 的 方法 ， 基 于 泰勒 级 数 展 开 法 [1 。 
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5.5 热源 、 边 界 条 件 和 边界 热 阻 


能 量 传递 给 晶 格 会 造成 光子 器 件 发 热 。 在 半导体 光电 器 件 中 ， 有 多 种 机 制 会 引 
起 能 量 传递 。 当 电子 和 空 穴 对 辐射 复合 时 ， 会 释放 光子 ， 这 一 过 程 不 会 产生 热量 。 
但 是 ， 一 些 非 辐射 复合 过 程 中 ， 在 释放 光子 的 同时 ， 多 余 的 能 量 会 传递 给 晶 格 。 半 
导体 器 件 中 另 一 种 发 热 的 机 制 是 自由 载 流 子 吸收 。 这 一 机 制 为 ， 一 个 载 流 子 与 一 个 
入 射 光子 相互 作用 而 跃迁 到 较 高 能 级 。 然 后 这 个 载 流 子 热 运 动 到 能 带 底 ， 释 放 光 
子 。 另 一 种 半导体 光电 器 件 中 的 重要 热源 ， 是 电子 空 穴 在 晶 格 中 流动 产生 的 焦耳 
热 。 半 导体 器 件 中 还 存在 热电 子 过 程 发 热 ， 如 汤普森 热 。 有 趣 的 是 ， 热 电子 效应 还 
可 以 提供 半导体 激光 器 的 一 种 内 部 冷却 机 制 (*] 。 另 外 需要 注意 的 是 ， 半 导体 材料 
的 蝇 格 内 的 电子 和 空 穴 能 级 并 不 恒定 不 变 。 在 很 多 与 半导体 有 关 的 物理 现象 中 ， 载 
流 了 于 温度 会 突然 显著 地 高 于 晶 格 温 度 。 但 是 由 于 其 热 容 很 低 ， 载 流 子 并 不 会 显著 影 
响 晶 格 温度 。 更 多 有 关 半 导体 光电 器 件 热源 的 信息 ， 可 以 参考 Piprek'”| 及 其 参考 
文献 列表 。 

在 掺 钢 系 离子 的 光子 器 件 中 ， 主 要 的 热源 来 自 于 摊 杂 离子 和 主唱 格 的 相互 作 
用 。 当 离子 能 级 由 迁 能 量 等 于 主唱 格 最 大 光子 能 量 时 ， 光 致 路 迁 发 生 的 概率 要 大 于 
辐射 耻 迁 。 在 这 样 的 环境 中 ， 会 出 现 一 种 特殊 的 非 辐 射 路 迁 ， 从 而 产生 热量 ， 请 参 
看 第 7 章 。 

在 一 些 环境 中 ， 边 界 热 阻 对 光子 器 件 工作 温度 有 不 可 忽略 的 影响 。 这 一 热 阻 ， 
可 能 是 热 接 点 不 良 所 致 。 在 一 个 包含 很 多 层 不 同 材料 的 半导体 器 件 中 ， 边 界 热 阻 会 
阻碍 热传导 的 过 程 ， 从 而 导致 半导体 交界 面 周 围 出 现 阶梯 状 温 度 差 [5] 。 处 理 边界 
热 阻 的 相关 知识 ， 可 参考 热传导 建 模 的 相关 教科 书 50?] 。 但 是 ， 当 考虑 光子 反射 
时 ， 就 必须 要 计算 出 实际 热 阻 值 '4]。 

最 后 ， 我 们 还 注意 到 ， 光 子 器 件 温度 分 布 的 计算 与 假设 的 边界 条 件 有 关 。 对 光 
纤 的 情况 ， 我 们 假设 热量 会 通过 热 对 流 从 光纤 中 耗 散 '”] 。 激 光 器 二 极 管 的 情况 要 
更 复杂 些 。 实 验 结果 显示 ， 器 件 内 的 热量 大 部 分 会 通过 衬 底 - 热 沉 的 热 接点 流 走 。 
少 部 分 热量 会 通过 表面 辐射 和 热 对 流 耗 散 掉 *] 。 后 面 两 种 热 耗 散 过 程 的 处 理 并 不 
直观 。 最 简单 的 方法 是 忽略 掉 这 两 种 过 程 ， 假 设 上 表面 是 纽曼 边界 条 件 。 但 是 ， 试 
验 发 现 这 一 边界 条 件 并 不 时 刻 有 效 ， 而 狄 利克 雷 边界 条 件 可 以 更 精确 地 预测 温度 分 
布 。 我 们 还 注意 到 ， 在 边界 条 件 出 现 不 连续 的 情况 下 ， 出 现 固 有 奇异 性 的 可 能 性 。 
在 对 激光 器 二 极 管 进行 建 模 时 会 很 容易 出 现 这 种 情况 ， 狄 利克 雷 边界 和 纽曼 边界 间 
会 出 现 突 变 。 这 种 不 连续 会 造成 温度 分 布 的 奇异 性 。 而 奇异 性 的 存在 反 过 来 防止 高 
阶 有 限 差分 网 格 的 收敛 快 于 标准 五 点 模板 。 更 详细 的 讨论 可 参考 Ames!*] 的 摘要 。 


— 
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第 6 章 - 半导体 光子 器 件 中 的 电流 


半导体 光子 器 件 ， 如 激光 器 二 极 管 (Laser Diode，LD)、 发 光 二 极 管 (Light 
Emitting Diode, LED)!!! RJE LAR (Photodiode, PD) 中 广泛 应 用 于 通信 、 
医学 和 制造 工业 中 。 这 些 器 件 的 优点 包括 器 件 结 构 紧 凑 、 成 本 低 、 可 靠 性 高 ， 易 于 
使 用 等 。 对 LD, LED 和 PD 进行 电流 建 模 ， 对 深入 了 解 这 些 器 件 工作 的 物理 过 程 
很 重要 。 

ERER, 我们 将 介绍 半导体 器 件 内 的 电流 建 模 。 第 8 章 将 会 将 这 部 分 理论 实 
际 应 用 于 半导体 激光 器 建 模 。 为 了 轻松 地 理解 这 些 知识 ， 我 们 将 使 用 MATLAB 编 
程 环境 作为 理论 实现 的 软件 平台 。 我 们 将 在 本 章 推导 漂移 扩散 方程 。 然 后 我 们 将 会 
详细 讲解 1 维 (1D) 漂移 扩散 方程 的 数值 解法 ， 求 解 无 偏 置 p -n 结 。 在 随后 章节 
中 ,我 们 将 在 “无 偏 置 p-n 结 中 的 电势 分 布 ”和 “ 偏 置 p -na 结 中 的 电势 和 准 费 
米 能 级 分 布 ”小 节 中 讨论 数值 解法 的 应 用 ， 用 于 分 析 光 子 半导体 器 件 。 如 前 面 章 
节 所 述 ， 很 多 参考 书 都 专门 讨论 了 半导体 器 件 内 的 载 流 子 输 运 数值 模型 4-5] A 
此 在 本 章 中 ， 我 们 只 关注 漂移 扩散 方程 数值 解 对 理解 和 开发 第 8 章 中 软件 工具 有 关 
的 一 些 方面 。 


6.1 引言 


半导体 材料 中 的 原子 相对 间距 较 小 。 这 些 原 子 的 价 电子 相互 作用 ， 形 成 两 个 间 
距 较 近 的 能 级 结构 : 价 带 和 导 带 。 半 导体 理论 假设 ， 只 有 这 两 个 能 带 中 的 电子 参与 
形成 电流 ， 而 其 他 电子 则 束缚 于 原子 核 。 在 OK 时 ， 价 带 充满 电子 而 导 带 为 空 ， 因 
此 ， 半 导体 内 无 电流 通过 。 而 在 温度 较 高 时 ， 热 运动 会 使 电子 从 价 带路 迁 到 导 带 ， 
从 而 使 电子 可 以 移动 。 因 此 半导体 变 得 可 以 导电 。 了 路 迁 的 电子 在 价 带 〈 空 穴 ) 留 
下 一 个 空 能 态 ， 所 以 价 带电 子 也 可 以 形成 电流 。 

在 大 部 分 电流 建 模 和 设计 工具 中 ， 用 漂移 - 扩散 方程 研究 半导体 器 件 内 的 电 
流 "] 。 由 波 尔 兹 曼 转 移 方程 可 以 推导 出 漂移 - 扩散 方程 。 还 可 以 通过 物理 现象 加 
上 麦克 斯 韦 方程 的 辅助 ， 推 导出 漂移 - 扩散 方程 。 我 们 下 面 讲解 后 一 种 方法 。 我 们 
首先 推导 泊 松 方程 ， 然 后 用 其 推导 电流 连续 性 方程 。 

对 半导体 材料 ， 麦 克 斯 韦 方程 有 如 下 形式 : 


vxE(7,t) = -er (6. 1a) 


vxHt 1) 28 029 3 (6. 1b) 
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方程 (6.1) 满足 散 度 条 件 : 


v: D=p (6. 2a) 
v:B=0 (6. 2b) 
此 外 ， 电 场 和 电 通 量 矢量 之 间 的 关系 为 
DCT t) = e Í [1 &x(CT t - 7) JE(r,t)dr (6. 3a) 
AF, es 为 自由 空间 介 电 常数 ; x 为 电极 化 率 。 对 静态 场 ， 方 程 (6. 3a) 化 简 为 
D(r) =eE(r) (6. 3b) 
AP, 为 半导体 材料 的 静态 介 电 常数 
为 了 推导 泊 松 方程 ， 我 们 首先 对 方程 (6. 1a) 做 静态 近似 化 简 : 
vxE(r) =0 (6.4) 
表明 ， 电 场 可 以 由 一 个 标量 势 o 表示 : 
E(r)=-v@ (6.5) 
将 式 (6.5) 带 人 式 (6.2a) ， 并 用 式 (6. 3b) 得 到 : 
V' (eVep)=-p (6.6) 


对 均匀 介质 ,方程 (6.6) 化 简 为 泊 松 方程 。 

理论 上 , 方程 (6.6) 只 能 用 于 静态 情况 。 不 过 ， 在 Collins! 中 ， 在 一 系列 约 
束 条 件 下 ， 可 以 在 时 变 电 磁 场 应 用 方程 (6.6). 

对 一 个 半导体 材料 ， 方程 (6.6) 右 侧 的 电荷 密度 p 可 以 表示 成 和 的 形式 : 

p=q(p-n-N,+Np) (6.7) 

式 中 ，g 为 单位 电荷 ; n Al p 分 别 为 电子 和 空 穴 浓度 。NA 和 Np 分 别 为 施主 和 受 主 
浓度 。 

为 了 得 到 电流 连续 性 方程 ， 可 计算 式 (6. 1b) 的 散 度 : 


v-vxA(r,t) KY: Br) Ly. 7x0 (6.8) 
将 式 (6.2a) 代入 式 (6.8) ， 得 到 电流 连续 性 方程 : 
v: 7-9? (6.9) 


at 
对 比方 程 (6.9) 和 方程 (5.2) 可 以 看 到 , 方程 (6.9) 是 另外 一 个 和 通 量变 
化 率 有 关 的 方程 。 方 程 (6.9) 是 有 关 电 荷 通 量 (电流 密度 ) 和 电荷 密度 变化 的 方 
程 ， 其 实质 上 ， 是 电荷 守恒 定律 的 数学 表示 ， 即 在 单位 时 间 内 ， 一 个 物体 内 的 电荷 
产生 量 应 该 等 于 流 进 流出 物体 表面 的 电荷 净 通 量 。 因 为 电荷 和 空 穴 还 满足 粒子 数 守 
恒定 律 ， 我 们 可 以 立刻 写 出 如 下 方程 : 


Vid, (6. 10a) 


2-ly.j, (6. 10b) 
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RP, J, MJ, 分 别 为 电子 和 空 穴 电流 密度 。 
表示 电子 - 空 穴 对 的 产生 和 复合 过 程 的 方程 (6.1), 与 表示 发 热 项 的 方程 
(5.2) 有 相似 的 形式 。 电 子 和 空 穴 的 电流 连续 性 方程 的 最 终 形式 为 


— 二 — :J,-R (6. 11a) 


7 rk Tg (6. 11b) 


式 中 ,RR 为 净 电 子 空 闪 对 复合 - 产生 率 。R 为 正 值 时 对 应 了 复合 ( 即 式 中 的 电子 空 
穴 浓度 减 小 ) ， 而 负 值 对 应 了 电子 - 空 穴 对 生成 。 因 此 , 方程 (6.11) 中 的 电子 - 
空 穴 对 复合 -产生 项 和 方程 (5. 2) 中 的 发 热 项 作用 相同 。 
如 果 电 流 密度 与 载 流 子 浓度 ， 电 势 的 方程 ,方程 (6.11) 和 方程 (6.6) 构成 
自 洽 方程 组 ， 则 可 以 求解 电势 分 布 和 载 流 子 浓度 (或 者 准 费 米 能 级 ) 。 由 波 尔 兹 曼 
方程 可 以 得 到 电流 密度 合适 的 表达 式 !8.?] : 
了 = Qn V Ep, -L, V T (6. 12a) 
J,-qup V Erp -L V T (6. 12b) 
AP, jw Ay, 分 别 为 电子 和 空 穴 迁 移 率 ; La AL, 为 天 空间 积分 定义 的 转移 系 
391; Ep, Al Er 分 别 为 电子 和 空 穴 的 准 费 米 能 级 。 对 温度 分 布 恒定 的 均匀 介质 ， 
方程 (6. 12a) 和 (6. 12b) 化 简 为 


= — Wah V Pr (6. 13a) 
Ja = -quyP V Pp (6. 13b) 
方程 (6.13) 可 以 改写 为 熟悉 的 漂移 - 扩散 方程 形式 [9] : 
J, 2qu,n É * qD, vn (6. 14a) 
J, 2 qu,n E * qD, v p (6. 14b) 


由 方程 (6. 14) ， 应 用 波 尔 兹 曼 统 计 近 似 ， 可 以 简单 地 得 到 方程 (6.13) 01, 
不 过 ， 因 为 现在 载 流 子 和 费 米 能 级 的 式 子 只 是 变量 在 数学 上 的 代 换 ， 所 以 还 是 无 法 
解释 波 尔 兹 曼 统计 造成 方程 (6. 13) 和 方程 (6.14) 计算 精度 下 降 的 问题 (参考 
文献 [5] 的 136 页 )。 方程 (6.14) 的 优点 在 于 可 以 从 物理 现象 推导 出 方程 式 
(如 参考 文献 [11])， 所 以 ,可 以 凭 只 觉 理 解 载 流 子 输 运 的 过 程 。 

通过 积分 可 以 得 到 与 准 费 米 能 级 与 方程 (6. 13) 和 方程 (6.14) 中 的 电子 和 
空 穴 密度 之 间 的 关系 : 


n = [p. (Ef, CE) dE (6. 15a) 
x 
p= [p (Ef, CE)dE (6. 15b) 


式 中 , p. fll p, 分 别 为 导 带 和 价 带 的 状态 函数 ; E. 为 导 带 底 的 能 级 ; E 为 价 带 顶 
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的 能 级 。/, Af, 为 费 米 分 布 函数 : 
1 


YS (6. 16a) 
1 +op[- | 


-E 
| +exp( Em | 
最 后 ， 一 般 在 仿真 中 ， 会 使 用 准 费 米 势 p, 和 o, 代替 准 费 米 能 级 Er, Al Erp: 

Ey, = -49, 
Eg, = - 49, 
因此 ， 结 合 方程 (6.13) 给 出 的 电流 密度 ， 求 解 方程 (6.6) 和 方程 (6.11), 
同时 用 方程 (6.15) 结合 载 流 子 浓度 和 准 费 米 能 级 ， 可 得 出 电势 和 准 费 米 能 级 为 
未 知 数 的 表达 式 ， 这 是 处 理 这 一 问题 的 一 种 主流 的 方法 。 还 可 以 通过 设 其 他 量 为 未 
知 数 求解 扩散 漂移 方程 。 如 应 用 Slootboom 变量 的 方法 (中 以 及 Mock 流 电位 
法 3 -5] 。 选 择 何 种 特别 的 变量 的 优点 讨论 可 以 参考 文献 [10，16] ， 所 以 我 们 在 
这 里 不 再 赣 述 。 当 对 半导体 光子 器 件 进 行 建 模 时 ， 选 择 电 势 和 准 费 米 能 级 推导 表达 
式 比较 合适 。 我 们 因此 使 用 这 个 公式 ， 并 在 随后 两 节 中 详细 讨论 它 的 应 用 。 
对 比 热 传 导 公式 ， 漂 移 扩散 方程 很 难得 到 解析 解 。 最 新 的 有 关 pon 结 漂移 扩 
散 方程 近似 解析 解 的 研究 ， 颗 参考 Laux 和 Hess!!! , Mock!'4(ve 91) ] 和 Burgler 等 
人 081 给 出 了 一 个 准确 的 解析 解 。 文 献 [19 -22] 中 还 有 适合 于 其 他 半导体 器 件 的 
解析 解 。 不 过 ， 对 于 所 有 实际 设计 ， 数 值 方法 不 可 或 缺 ， 应 用 的 数值 方法 主要 有 两 
种 : 有 限 差分 法 (FDM) 和 有 限 元 法 (FEM) 。 在 这 里 ， 我 们 只 讨论 FDM。 有 关 
FEM 用 于 半导体 器 件 建 模 的 信息 ， 可 参考 Collins’, Bank 等 人 506] 和 Buturla 等 人 
的 文献 [31 ， 以 及 最 新 的 Bochev 等 人 的 文献 .*]。 为 了 不 影响 理解 接 下 来 “无 偏 置 
p-n 结 中 的 电势 分 布 ” 和 “无 偏 置 p -n 结 中 的 电势 和 准 费 米 能 级 分 布 ”小 节 中 
的 重要 内 容 ， 我 们 只 推导 均匀 FD 网 格 。 


6.2 无 偏 置 p -nm 结 中 的 电势 分 布 


计算 无 偏 置 半导体 器 件 中 的 电势 分 布 ， 一 般 是 计算 偏 置 下 电势 和 载 流 子 密度 的 
第 一 步 ， 这 一 步 很 重要 ， 因 为 求解 方程 (6.6) 和 方程 (6. 11) 的 迭代 算法 的 收敛 
性 与 初始 条 件 紧 密 相关 。 在 大 偏 置 电压 条 件 下 找到 合适 的 初始 条 件 (可 以 使 算法 
在 迭代 很 少 次 数 后 就 收敛 ) 较 难 。 因 此 ， 解 决 计算 方程 (6.6) 和 方程 (6.11) 的 
一 个 办 法 是 首先 计算 零 偏 ， 然 后 在 逐步 升 高 偏 置 电压 直到 允 近 工作 电压 "1 。 当 前 
步 的 计算 都 是 以 前 一 部 计算 的 结果 作为 初始 条 件 的 。 

在 无 偏 置 情况 下 ， 准 费 米 电 势 的 空间 分 布 恒定 不 变 。 因 此 ， 方 程 (6.11) 与 





f,(E) = (6. 16b) 
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方程 (6.6) 无 关 ， 我 们 只 需要 求解 方程 《6. 6) 得 到 电势 分 布 。 当 电势 分 布 已 知 
时 ,就 可 以 画 出 整个 能 带 图 。 

为 了 求解 方程 (6.6)， 需 要 对 n 和 Pp 代入 方程 (6. 15) 。 这 会 引入 两 个 新 的 未 
知 数 ， 它 们 分 别 为 导 带 能 级 和 价 带 能 级 : E. M E, WMA, ERKE (6.6) WRK 
值 解 之 前 ,我们 需要 推导 出 价 带 能 级 和 导 带 能 级 的 值 代入 方程 (6. 15) ， 它 们 可 以 
用 电势 和 如 下 半导体 材料 参数 表示 : 禁 带 宽度 和 电子 亲 和 能 。 所 以 未 知 数 的 数量 减 
少 到 一 个 : 电势 。 

在 p 型 和 n 型 半导体 中 ,，E。 和 ,为 常数 ,在 能 带 和 电子 亲 和 能 已 知 的 情况 
下 ， 可 以 轻松 确定 这 两 个 常数 的 值 ( 见 图 6. 1)。 





a) b) 


图 6.1 能 级 示意 图 
a) n 型 半导体 b) p 型 半导体 


另 一 方面 , 在 p -n AP, 
E, AME, 是 位 置 的 函数 ， 而 其 分 
布 值 由 在 求解 方程 (6.6) 之 后 
才 可 知 。 但 是 ， 导 带 和 价 带 能 级 
与 电势 有 关 。 我 们 首先 需要 选择 
未 知 的 电势 参考 能 级 ， 参 考 能 级 
在 各 种 文献 中 表述 各 不 相同 。 在 
本 章 中 ， 我 们 将 参考 能 级 和 构成 
p-n éh n 型 半导体 的 真空 能 
级 挂钩 。 在 选择 参考 能 级 之 后 ， 


i ASAE = Il 
NONE de 【网 图 6.2)。 图 6.2 p-n 同 质 结 的 能 级 示意 图 电势 参考 能 级 为 
当选 择 电势 的 参考 能 级 后 ， 价 带 。。 n 型 半导体 的 真空 能 级 〈 见 本 书 封 三 彩 图 ) 
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顶 和 导 带 底 的 位 置 可 以 用 电势 、 禁 带宽 度 E,， 和 电子 亲 和 能 X 表 示 。 按 图 6.2， 有 

E,= -qp-X-E, (6. 17a) 

E.=-gp-X 、 (6. 17b) 

结合 方程 (6.17) 和 方程 (6.14), 方程 (6.6) 的 唯一 的 未 知 数 是 电势 。 所 

LA, 我们 现在 讨论 方程 (6.6) 的 数值 解法 。 我 们 详细 讨论 1D 情况 下 方程 (6.6) 

的 解 。 如 果 我 们 选择 x 为 空间 变量 ， 则 偏 微分 方程 (6.6) 可 以 化 简 为 常 微分 
方程 : 


alm. -p (6.18) 


首先 ， 我 们 将 求解 常 微分 方程 〈6. 18) 转化 为 求解 非 线性 代数 方程 组 。 为 此 
我 们 使 用 FDM。 我 们 引入 一 组 节点 x;( 见 图 6.3)， 并 使 用 第 5 章 中 描述 的 推导 均 
匀 介 质 内 热流 建 模 的 有 限 差分 近似 方法 。 于 是 对 每 个 节点 x;， 有 如 下 方程 : 

ELPi-1 - (EL + En) i + ERPi+1 
Ax 

在 方程 (6.192) 中 ,假设 在 有 限 差分 网 格 节点 xi 存在 电介质 不 连续 。si K 
示 不 连续 点 的 “ 左 ” 侧 ， 即 在 FD 网 格 点 x;_1 处 。 而 er 表示 xi; 一 侧 。 对 均匀 介 
质 , 方程 (6. 19a) 化 简 为 


EQi(9i1,9;,9;.1) = *p(x;) =0 (6.19a) 


i-1 729i + 9i, (x;) 
EQ; pi 10i pi) = Pin PSI 0 (6. 19b) 
Ax E 


在 x= - 户 处 ,我 们 引入 边界 条 件 p =0, Æx=L, 4k (WE 6.3), 我 们 设 电 
势 等 于 内 建 (MBAS) HH: p= -Vpro 我们 注意 这 样 的 边界 条 件 包含 了 
电势 参考 能 级 。 将 每 个 FD 节点 的 方程 (6. 19) 联 立 ， 并 考虑 边界 条 件 ， 可 以 得 到 
一 个 非 线性 代数 方程 组 ， 其 中 方程 数量 等 于 未 知 数 数 量 ， 即 各 FD 节点 的 电势 值 
pio 该 方程 组 可 以 用 牛顿 - 拉 富 生 法 求解 [26] : 





n 侧 接触 p 侧 接触 





—Ln 0 Lp x 


图 6.3 p-a 结 的 节点 网 格 点 分 布 示 意图 一 例 


Jacobian « pNEY = — EQ( gD ) + Jacobian * pOLD (6. 20) 
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AF, NY 为 牛顿 - 拉 富 生 法 中 用 于 存储 采样 点 oi 的 向 量 ; 而 o0 AAR TRA 
e, 的 初始 值 。 而 Jacobian 和 矩阵 为 




















aEQ, aEQ, dEQ, 
dg; 09; OpN 
dEQ; aEQ; aEQ; 
Jacobian = M c a M 6.21 
dg; 9g; OPN ( ) 
9EQN dEQn dEQn 
dQ, IQ; IPN 


当 NEW BEAR po ， 和 迭代 算法 收敛 求解 方程 (6. 18 ) ， 需 要 选择 初始 条 件 尽量 
靠近 方程 的 解 [5%] 。 算 法 6. 1 总 结 了 这 个 过 程 。 

在 用 MATALB 实现 算法 6.1 之 前 ， 需 要 对 算法 做 两 点 注释 。 首 先 ， 方 程 
(6.6) 得 到 的 非 线性 代数 方程 组 ， 虽 然 是 应 用 FDM 得 到 的 ， 但 还 是 可 能 会 出 现 
伪 解 。 

算法 6.1 有 限 差分 法 计算 无 偏 同 质 结 的 电势 分 布 
1 开始 ; 

men 选择 As 和 采样 点 
| (3 ERR (3, 

— 4. 由 方程 (6. - Mem dme 
O S 如 果 1 p90 -pW | >R, Mo som, MORESDERIA, 

Pe ES cus | i; 
避免 计算 伪 解 而 不 是 有 物理 意义 解 的 最 好 方法 ， 是 选择 初始 条 件 尽 量 靠 近 物 理解 。 
其 次 ， 积 分 式 (6.15) 无 法 解析 估计 ( 见 参考 文献 [11] ) ， 这 意味 着 对 每 个 节点 
x;， 都 需要 进行 数值 估计 。 这 会 造成 庞大 的 数值 计算 开销 。 因 此 ， 实 际 的 算法 对 积 
分 式 (6.15) 做 解析 近似 。 这 里 ， 我 们 使 用 波 尔 兹 曼 统 计 近 似 ， 它 广泛 用 于 光子 
器 件 的 体 半导体 材料 区 仿真 中 。 这 种 近似 不 会 影响 数值 方法 的 通用 性 ， 因 为 波 尔 兹 
曼 统计 可 以 理解 为 是 一 种 简单 的 数学 变量 代 换 (Collins 的 第 5 BE), MFA BEAR AK 
曼 统计 近似 ， 由 式 (6.15) 可 得 到 ; 


E,-E 
p= Noxp(— 7 | (6. 22a) 
kT 
Ey, -E 
N 二 由 一 ;22 
“= -emp| iT ) (6. 22b) 


AP, N. 和 N, 分 别 为 导 带 和 价 带 的 有 效能 态 密度 。 将 式 (6:17). 代入 能 带 表达 
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X, RAK (6.22) 中 的 参数 ， 可 以 得 到 下 面 的 空谷 和 电子 浓度 的 解析 表达 式 : 





-w-X-E 

gi Nexp( 368 * 0) (6.220) 
kT 

n - Neexp| ecce (6. 22d) 


在 式 〈6. 22c) 和 式 (6.22d) 中 ， 两 个 准 费 米 能 级 相等 ， 且 为 常数 。 所 以 可 
以 将 它们 视 为 一 个 仿真 参数 。 由 图 6.2， 可 以 得 到 p-n Af n 型 半导体 材料 中 ， 
用 电势 参考 能 级 表示 的 准 费 米 能 级 ， 为 


de, = qe, =E, +kTIn( 5) (6. 23) 


为 了 评估 式 (6.23), ， 需 要 知道 n 型 半导体 的 电子 浓度 。 由 电 中 性 条 件 和 质量 定律 
(在 波 尔 兹 曼 统 计 近 似 中 使 用 ) ， 可 以 得 到 均匀 半导体 介质 中 的 载 流 子 浓度 : 
n+Na =p+Np (6. 24a) 
np =n? (6. 24b) 
RP, n 为 本 征 载 流 子 浓度 I"]。 由 式 〈6.24) ， 可 以 得 到 用 施主 和 本 征 载 流 子 浓 
度 表 示 的 电子 和 空 穴 浓度 : 


n= 


+n; (6. 25a) 


x uM 2 
pter, (S it (6. 25b) 
当 施 主 浓度 较 高 时 ， 式 (6.25) 可 近似 为 
a aM (6. 26a) 
n2 
pay (6. 26b) 


最 后 ， 我 们 可 以 由 p 型 和 n 型 均匀 半导体 介质 的 费 米 能 级 差 计 算出 内 建 电势 。 
算法 6. 1 应 用 波 尔 兹 曼 统计 近似 的 MATLAB 代码 如 下 : 


$ program calculates the electric potential in unbiased pn 
$ homojunction á 

% version 15.08.13, 

clear % clears variables 

clear global % clears global variables 

format long e 

% initial constants 

I = sqrt(-1);% remember not to overwrite pi or i ! 
pi = 3.141592653589793e+000; 

c 2.998e+2;% speed of light in free space [mi/ps] 
q 1.602e-19;% elemental charge [C] 
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h_s = 6.62606885e-34;% Planck’s constant [J*ps] 
kB = 1.3807e-23;% Boltzman’s constant [J/K] 

T = 300.;% temperature [K] 

kT = kB*T/q;% kT [ev] 

UT = kB*T/q;* UT thermal potential [V] 

eps0 = 8.854e-18;% vacum permittivity [F/mi] 
m0- 9.1le-31;% electron mass [kg] 


* input semiconductor parameters (GaAs) 

mc = 0.067;$ relative electron mass 

mv = 0.37736;% relative hole mass 

% (electrons) effective density of states [1/mi3]: 
Nc = 2*sqrt((2*pi*mc*mO*kB*T/(h s*h s))^3) *1.e-18 
$(holes) effective density of states [1/mi3]: 

Nv = 2*sqgrt((2*pi*mv*mO*kB*T/(h s*h s))^3) *1.e-18 


Wg = 1.424;% bandgap [eV] 
X = 4.07;% affinity [ev] 


We = -4.07;% conduction band edge [eV] measured 
% with respect to vacuum level 
Wv = -5.494;% valence band edge [eV] measured 


% with respect to vacuum level 
eps = 13.18;$ relative dielectric constant 


% n side 

ND = 1e+4;% donor concentration [1/mi3] 
thick n = 1.0;% n side thickness [mi] 

$ Fermi level at no bias measured with respect 
% to vac level on n side [eV]: 

WFeq n = Wc«kT*1log(ND/Nc) 


% p side (the unchanged params are not redefined) 
NA = le+4;% acceptor concentration [1/mi3] 
thick p = 1.0;$ p side thickness [mi] 

$ Fermi level at no bias measured with respect 

$ to vac level on n side [eV]: 

WFeq p = Wv-kT*log(NA/Nv) 

% Barrier potential (can be calculated directly 
$ since energy is in eV): 

VBarrier - WFeq n-WFeq p 


(-X-Wg-WFeq n); 
(X«WFeq n); 


Up 
Un 


MN 


% calculation parameters : 

thick = (thick n«thick p);$* device length 
N points = 1000;% number of points on L 
dx = thick/(N points);$* step dx [Li] 


* vector initialisation 
EQ - zeros(N points,1); 
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Vi = zeros(N points,1); 
left diag = zeros(N points,1); 
right diag - zeros(N points,1); 
KN - zeros(N points,1); 
ue = ones(N_points+2,1) ; 


$ initial voltage distribution 
for i - 1:N points/2 


Vi(i) = 0.0; 
Vi(i+N_points/2) = -VBarrier; 
end 
ue(2:N_points+1) = Vi; 
ue(1) = 0; 
ue(N points+2) = -VBarrier; 


% setting up vectors for equations 
for i = 1:N_points/2 
KN(i) = ND; 
KN(i«N points/2) = -NA; 
end 
w = log(abs(KN(1))) 


% setting off diagonals of Jacobian 
for i = 1:N_points 
left diag(i) = -1.0/(dx*dx) ; 
right diag(i) = -1.0/(dx*dx) ; 
end 


for j = 1:10%main loop start 

% setting main diagonal of Jacobian 

main diag = 2.0/ (dx*dx) +(1/UT) *.. 

(Nv*exp ( (Up-Vi) /UT) +Nc*exp ( (Un+Vi) /UT) ) *q/ (eps*eps0) ; 
Jacobian = spdiags([left diag main diag right diag],.. 
-1:1,N points,N points); 


* calculating the function value at Vi 

for i = 2:N_points+1 

EQ(i-1) = -(q/(eps*eps0) ) * (Nv*exp( (Up-ue (i))/UT)-.. 
Nc*exp ( (Un+ue (i) ) /UT) +... 

KN (i-1))+(2.0*ue (i) -ue(i-1) -ue(it1) ) / (dx*dx) ; 

end 


Right side = -EQ+Jacobian*Vi; 
Vi = Jacobian\Right_side; 

res = ue(2:N points+1) -Vi; 
res‘ *res 

ue(2:N_points+1) = Vi; 


end $main loop stop 


我 们 注意 到 ， 因 为 程序 快速 收敛 ， 所 以 若干 次 迭代 就 可 以 得 到 精确 的 结果 ， 所 
以 上 面 的 代码 中 没有 余 值 检查 。 最 后 一 个 重要 的 注释 是 ,我 们 需要 注意 在 开发 代码 


第 6 章 半导体 光子 器 件 中 的 电流 199 


执行 算法 6. 1 时 保持 单位 一 致 。 

6. 4 所 示 为 MATLAB 代码 计算 GaAs 同 质 结 在 7=300K 时 的 电势 分 布 。 建 模 
参数 见 表 6. 1。 两 侧 的 施主 浓度 均 为 10*/cm* 。 作 为 对 比 ， 我 们 在 图 6.5 中 给 出 了 当 
n 侧 施主 浓度 增加 到 10" /om? 时 的 电势 分 布 。 如 我 们 预期 的 ，n 侧 的 过 渡 区 变 得 更 罕 ， 
能 带 弯 曲 变 得 更 陡峭 ， 而 结 显著 偏向 一 侧 。 两 个 仿真 中 ， 都 使 用 1000 个 FD 节点 。 

2 


能 量 /eV 





x/um 


图 6.4 计算 得 到 的 GaAs 同 质 结 的 能 带 图 。 结 两 侧 的 施主 浓度 均 为 10*/cm’ 
(仿真 使 用 一 千 个 FD 节点 ， 其 他 建 模 参 数 见 表 6. 1) 


真空 能 级 





0 5 10 15 20 
x/um 
图 6.5 计算 得 到 的 GaAs 同 质 结 的 能 带 图 
Cn 便 的 施主 浓度 均 为 107/ems , p 侧 施主 浓度 为 10s/ema 。 仿 真 使 用 一 千 个 FD 节点 ， 其 他 建 模 参数 见 表 6.1) 
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表 6.1 GaAs 同 质 结 在 了 7=300K 的 仿真 参数 





参数 值 
禁 带 宽度 . E, - 1. 424eV 
电子 亲 和 能 X =4.07eV 
等 效 重 空 穴 质量 m, =0. 377/mo 
等 效 电 子 质 量 m, =0. 067/mo 
本 征 载 流 子 浓度 n; =1.74 x 10? 1/m? 
导 带 等 效 态 密度 N, 24.35 x 102 1/m? 
价 带 等 效 态 密度 N, 25. 87 x 10*1/m° 
电子 迁移 率 ji, =4000cm?/( Vs) 
空 穴 迁 移 率 Hn =400cm?/( Vs) 
SRH 复合 寿命 7 =10ps 
相对 介 电 常数 & 213.18 
n 侧 宽度 L, =10pm 
p 侧 宽度 L, =10pm 


6.3 偏 置 p -na 结 中 的 电势 和 准 费 米 能 级 分 布 


在 本 节 中 ， 我 们 将 用 “无 偏 置 p -na 结 的 电势 分 布 ”中 的 FDM 分 析 偏 置 n 
结 。 同 样 ， 为 了 使 要 点 更 清晰 ， 我 们 考虑 1D 的 偏 置 p — n ti AK FDM 进行 多 维 
分 析 的 内 容 ， 将 在 下 一 节 中 讨论 。 当 p -a 结 偏 置 时 ， 准 费 米 能 级 是 位 置 的 函数 。 
所 以 ,方程 (6.6) 无 法 和 电流 连续 性 方程 (6. 11) 分 离 求解 。 虽 然 如 此 ， 本 质 
上 ， 求解 偏 置 情况 的 方法 与 求解 无 偏 置 结 的 方法 相同 。 即 ， 首 先 将 微分 方程 转换 为 
非 线性 代数 方程 ， 然 后 再 用 牛顿 - 拉 富 生 法 计算 解 。 

如 果 取 空间 变量 为 x， 在 1D 情况 中 , 方程 (6.6) 和 方程 (6.11) 可 以 化 简 
为 如 下 方程 式 : 


d (e SE) +alp-n+Np -NA) =0 (6. 27a) 


—RE--R (6. 27b) 
AP, Sux FA Jp, PN AD HR TURIS CH Dc PE I] ERA x 分 量 。 电 流 密度 可 以 用 准 费 米 
BOE: 


d 
Ja = —qu,n = 
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dp 
Js = -pP Ar (6. 28) 
或 者 用 载 流 子 浓度 表示 : 
J = qu,nE, « D, 到 
Jox = qu,nE, - qD, S (6. 29) 


此 时 ， 需 要 注意 到 ， 当 研究 跨越 同 质 结 的 载 流 子 输 运 时 ， 需 要 考虑 结 掺 杂 情 
况 、 摊 杂 组 分 、 偏 置 电压 以 及 热电 子 激发 "7-3 或 隘 道 电流 [之 间 的 关系 。 

再 一 次 用 解析 近似 积分 式 (6. 15)。 当 器 件 处 于 偏 置 状 态 时 ， 玻 尔 效 曼 近似 值 
在 中 等 偏 置 电压 情况 下 有 效 。 对 大 偏 置 电压 ， 需 要 使 用 其 他 近似 。 文 献 [5, 31] 
中 有 这 个 问题 的 讨论 。Purbo 等 人 的 文献 [2] 中 ， 有 一 个 关于 应 用 解析 近似 ， 研 究 
半导体 建 模 中 的 费 米 - 狄 拉克 分 布 的 帮助 性 的 指导 。 在 束缚 载 流 子 的 量子 阱 区 域 
内 ， 积 分 式 (6.15) 可 以 有 解析 估计 。 被 束缚 的 三 维 (3D) 载 流 子 之 间 配 对 可 以 
用 捕捉 - 逃逸 模型 描述 [31] 。 这 里 ， 为 了 简化 器 件 ， 我 们 采用 玻 尔 效 曼 分 布 。 

将 式 (6.28a) WAA (6.27b) ， 并 用 玻 尔 兹 曼 分 布 ， 可 得 到 

ieS) «ap -n No -NA) =0=0 

rate e -R (6.30) 
TOE 
式 中 , p 和 分 别 由 式 (6. 18a) 和 式 (6.18b) 给 出 。 在 进一步 处 理 之 前 ， 我 们 需 
要 用 位 势 表 示 载 流 子 浓 度 ， 这 样 未 知 数 就 只 剩 下 三 个 ， 另 外 两 个 是 电势 和 准 费 米 能 
级 。 为 此 ， 我 们 需要 首先 定义 电势 参考 能 级 。 同 样 可 以 用 上 一 节 中 的 真空 能 级 。 不 
过 ， 在 本 节 中 ， 我 们 将 用 另 一 种 流行 的 选择 ， 使 用 本 征 半 导体 费 米 能 级 E. 为 
了 定义 E;， 我们 将 E-E; WAA (6.22a) 和 式 (6.22b) ， 得 到 








,ace 人 人] ens 
" -nex( 5] (6.31b) 
FERRE SEHEYEXEI P, n; 定义 为 
-- JN Neexp| -E (6.32) 
由 此 方程 ， 可 得 到 本 征 能 级 为 
New( 53] = Nep ( ==") (6.33) 
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Collins/5) 中 用 费 米 分 布 计算 了 本 征 能 级 。 现 在 我 们 用 本 征 能 级 表示 电势 ( 见 
图 6.6)， 即 
E; = -gp (6.34) 
方程 (6. 34) EATER. ERAH, E 为 分 段 连续 函数 ， 需 要 从 每 个 
p-n 结 的 同 质子 区 域 中 确定 一 个 E; 的 值 ， 表 示 电 势 。 





图 6.6 偏 置 的 p-n 半 导体 同 质 结 的 能 带 示 意图 ( 见 本 书 封 三 彩 图 ) 
由 方程 (6.34) 可 得 到 p 和 n 的 表达 式 : 


p= mexp| — = = | (6.35a) 
一 gpn +99 

=n; St 6. 35b 

n miexp| LT | ( ) 


由 方程 (6.35) 和 方程 (6. 30) ， 可 以 得 到 三 个 未 知 数 的 三 个 方程 式 组 ， 从 而 

可 以 求 数值 解 。 现 在 ， 我 们 关注 两 个 FD 节点 之 间 的 函数 值 的 逼近 。 为 了 避免 众多 

相关 参数 复杂 的 表达 式 带 来 的 理解 混乱 ， 我 们 考虑 一 个 载 流 子 迁移 率 均匀 分 布 的 同 

质 结 ， 并 用 DeMari 的 标量 方程 推导 (因为 对 电流 连续 性 ， 如 果 复 合 率 在 不 同 半 

导体 构成 的 异 质 结 上 连续 ， 则 可 以 快速 地 将 这 种 方法 扩展 到 异 质 结 分 析 上 ) 。 将 方 
程 (6.35) 代入 方程 (6.30), ， 再 做 标量 化 后 ， 可 得 到 

SL exp(u-v) +exp(2 —u) 和 Na 


=0=EQu 


Hani; U. d = dv 
ar erus PELLE (6.36) 
x 


HpniUr d a S -R =0 = EQw 
H^ ar dx 


式 中 ， U, v, w 和 xz 为 
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~ EUr Pn 9 
xzx/L; L= di ; u= Ur U 
求解 方程 (6.36) 的 第 一 步 是 用 非 线性 代数 方程 组 逼近 非 线性 微分 方程 。 与 
“无 偏 置 p -n 结 中 的 电势 分 布 ”一 节 相 同 ， 我 们 依然 可 以 使 用 FDM。 在 “无 偏 置 
p -ma 结 中 的 电势 分 布 ”一 节 中 ,我 们 已 经 讨论 过 应 用 FDM AT EWA. 
所 以 在 这 里 ， 我 们 关注 电流 连续 性 方程 。 为 了 简单 起 见 ， 我 们 用 统一 的 FD 网 格 。 
WR e. un Mu, TE FD 网 格 节点 位 置 不 连续 ， 则 对 方程 (6.36), AMF FD 近 
似 式 : 
uj, -2uj + uj. (Np -NA ) 


re —exp(u; —v;) +exp(w; —u;) + n; 








=0 =EQu; 


d 
- exp(u; 17 -9.12) — 


~ 


i+1/2 x 


Is n; Uy 1 | 








d 
exp(J 12 si) — | «t -0-50, 
dx i-12 
d 
—exp(;_12 =U; 12) 


Am ree un 
Ax i+1/2 dx 


L 








}-r=0= Qu; 
x i-1/72 

(6. 37) 
RP, Ar 为 两 个 FD 节点 的 间距 ; 符号 1 意思 为 在 节点 x = x, 处 当前 的 表达 式 。 在 
方程 (6.37) 中 ， 载 流 子 浓度 值 和 准 费 米 能 级 在 两 个 FD 节点 中 间 的 导数 值 现在 未 
知 。 因 此 ， 我 们 需要 盐 近 这 两 个 值 。 进 行 合适 的 逼近 计算 并 不 简单 ， 所 以 我 们 现在 
需要 注意 这 个 问题 。 文 献 中 有 各 种 方法 可 以 得 到 这 些 逼 近 值 。 例 如 ， 可 以 简单 地 利 
用 指数 函数 的 几何 平均 数 近似 "5 方程 (6.11) 中 的 电子 电流 连续 性 方程 ， 在 无 复 
合 的 情况 下 ， 可 以 得 到 如 下 近似 : 


| Dirl tU; | -v) 





exp 2 n* = 
(Ui ^v; +u;_; —vj.1) 1 (vi —%-1) 
[| 


Tb, BOREAS AT REA BB RPE Dd 0509. SRR ERAS, WI 
以 正确 预测 解 行为 的 方法 是 使 用 贝 努 利 函数 ，Scharfetter 和 Gummel 3" 提出 和 验证 
了 这 种 方法 ， 文 献 中 用 两 种 途径 推导 了 这 种 近似 法 ， 一 种 途径 得 到 了 方程 (6. 37) 
的 等 价 形式 : 


i«1 “2U; tuj , NS NI 
Hn a aulis aD asp ei doe en -0 = EQu, 
Ax n; ; 

1 
Ax Im lisia -Jn lii +R =0 = EQv; 


1 
Ax Im Pm = liil - R =0 = EQw; 


204 光 通 信 系 统 中 的 光子 学 建 模 与 设计 


这 样 ， 问 题 就 简化 为 在 已 知 FD 节点 的 电势 和 载 流 子 密 度 ， 计 算 FD A AF RB 
离 位 置 的 电流 最 优 值 。 从 而 得 到 一 个 微分 方程 06.38] 。 如 ， 利 用 式 (6.29), 计算 
x =%x12 处 的 几 的 最 优 值 。 从 而 得 到 如 下 微分 方程 : 
Ju | i412 = 445 Sen qp, S (6. 38) 
用 已 知 的 x=xi 和 x=xirl1 处 的 电子 浓度 作为 边界 条 件 ， 即 可 求解 。 方 程 (6.38) 
中 的 未 知 数 是 电子 浓度 n(x) AJ FE =e. 2A, BAF 


de 
dis 3. 


已 知 且 为 常数 。 所 以 ， 问 题 (6.38) 实质 上 是 非 均匀 常 微分 方程 问题 ， 它 可 以 快 
速 的 求解 出 电子 浓度 n(x) 和 J 在 x=x;,1 的 值 。 求 出 解 以 后 ， 就 可 以 用 在 边界 
点 上 的 值 ， 即 n(x =x;)fln=(x%=%;,;), 表示 Jn FE x 2x; 12 918 e 
男 一 种 途径 基于 文献 [16] ， 使 用 了 中 值 定理 。 因 为 这 个 方法 可 以 轻松 的 跟踪 
近似 的 截断 误差 ， 并 可 以 直接 用 于 方程 〈6.37) ， 我 们 在 下 面 详细 讲解 这 种 方法 。 
积分 中 值 定理 是 ， 如 果 函 数 f(x) 在 区 间 (a,5) 内 连续 ， 则 存在 c 属于 
(a,b), #1] 





b 
f(x = c)(b - a) = [f(x)dx (6.39) 
如 果 式 (6.39) 成 立 ， 则 对 两 个 函数 /(x) 和 &(x) 的 积 连续 ， 有 
b 
g(x = f(x = e) (b-a) = faGofGo de (6.40) 
Ai, Re 一 般 不 等 于 式 6.39) 中 的 BEDA (6.39) 和 式 〈6 40)， 可 得 到 
gle = a) 1758 fwa- mm (6.41) 


现在 ,对 式 (6.41) EWERS) 和 g(x) 积 分 ， 我 们 在 (a,5) 的 中 点 c 对 
g(*) 用 泰勒 级 数 展开 ,在 c 对 f(x) 做 泰勒 级 数 展开 : 


b 
(g(x = c) * g'(x = Cc)(c - c2) + HOT) (1 i =c) + HOT) {f(x) dx 





c) 


b 
= JgGofGo ds 


(6.42) 

在 式 (6.42) H, WSRERF, HOT 代表 高 阶 泰勒 级 数 项 。 我 们 观察 到 

le -el lI b-al /2=h/2, Ml ej -cl <16-al=h, 其 中 h=1a4-b1。 所 
以 ,我 们 最 后 可 以 得 到 : 
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b 
gs = i) [ftd + otio = mm (6.43) 


其 中 近似 导致 误差 的 顶 正比 于 一 个 更 简单 得 到 式 (6.43) 的 方法 是 用 广义 中 什 
定理 '%]。 不 过 ， 这 种 近似 方法 只 适用 于 函数 f(x) 在 (a,b) 区 间 内 符号 不 变 的 情况 。 

现在 ， 我 们 将 注意 力 转 到 下 面 的 等 式 016] ; 
edu. -人 (6.44) 


从 FD 节点 所 到 %i+1 求 式 (6.18) 的 积分 ， 可 得 


fe Ledy = Ui 一 ly (6.45) 


f 6. 45 的 左 侧 ， RIE e 作为 g(x), 将 d/dx(e“) 作 为 人 x)， 由 式 (6.43) 
得 


e"i “la 和 -ad = uj — Uj44 (6. 46) 


求 出 式 (6.46) 的 积分 ， 可 以 得 到 如 下 在 x = x; ab e^ 的 近似 : 


etia = tl B( Aue" i z B( - Au) e" +1 (6. 47) 
-—E 


e "in 


B(x) 渐 近 线 为 x = — x 





图 G6.7 贝 努 利 函 数 B(x) 
其 中 Au =u; -wu;,1，B(x) 为 贝 努 利 函数 (LEE 6.7) : 


Bia) 三 一 一 
exp(x) -1 
用 式 (6.47) 在 两 个 FD 网 格 节点 的 中 点 表示 指数 函数 值 ， 可 得 到 方程 
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(6.27) 在 节点 x; 的 近似 式 : 
U; 41 —2u; + uj. (Np - Ni) 
Bu ee) + exp( w; — uj) T. 


=0 = EQu;( u;,, ,u; uj ., ,Vi, Wi) 


(vj -vi.i1) 


Ax? 


(0541 —v;) 
B(u; -v; -uisi tvi) > — - B(u; -vi - uj, +9;-1) 


2 





pmi exp(v; — u;) 20 = EQv;(u;,  ,u; uj 1 Vi 1 Vivi 1) 
(wj,i — Wi) (w; — wi 4) 
B(w; -u; -wi,, *uj,) "Au — - B(w; -uj - wj ., *uj.i) ud 


2 


i 





gom exp(u; - w;) 20 = EQu;(u;,, ,u; u; ., wj, ;Wis Wi-1) 


(6.48) 
我 们 注意 到 ， 为 了 得 到 方程 (6.48) ， 首 先 需要 用 标准 中 心 有 限 差分 对 式 
(6.37) 中 的 导数 做 近似 : 
dv 1 dv 1 
= Ay viet -0;) AZ C Tia) (6. 49) 


^v 
dx lisi 


同样 ， 对 所 有 FD 节点 写 出 方程 (6. 48) ， 并 考虑 边界 条 件 ， 可 以 得 到 在 FD 1 
点 近似 式 (6.36) 的 一 组 非 线性 代数 方程 。 求 解 这 个 方程 组 有 两 种 方法 。 这 两 种 
方法 都 通过 和 迭代 计算 非 线性 代数 方程 的 解 。 两 种 算法 中 的 其 中 一 种 〈 联 立 解法 ) 
会 根据 上 一 个 未 知 数 的 值 联 立 更 新 电势 和 准 费 米 能 级 的 值 。 而 另 一 种 算法 会 对 电势 
和 准 费 米 能 级 的 值 分 别 更 新 。 第 一 种 算法 的 实现 基于 牛顿 - 拉 富 生 法 (CN -R)。 
后 一 种 算法 (分 立 解法 ) 最 初 由 GummeliU fii, JEH Slotoom 进一步 完善 (| 。 
分 立 求解 方程 的 缺陷 ， 在 于 算法 求解 的 收敛 性 相对 较 慢 ,特别 是 对 大 偏 置 电流 的 情 
况 ， 以 及 研究 瞬 态 问题 的 时 候 505] 。 不 仅 如 此 ， 在 一 些 情 况 中 ， 即 使 选择 非常 接近 
于 解 的 初始 条 件 ， 分 立 解法 也 无 法 收敛 '*] ， 一 些 文献 [和 对 分 立 解法 进行 了 改进 
工作 。 但 是 ， 对 任意 结构 的 分 立 解法 的 收敛 性 并 没有 改进 。N - R 算法 ， 作 为 联 立 
求解 方程 方法 的 核心 ， 在 接近 解 的 时 候 会 有 二 次 项 速率 的 收敛 性 提升 '*] 。 不 过 ， 
虽然 N-R 算 法 总 是 沿 着 最 大 梯度 方向 求解 ， 也 可 能 出 现 不 收敛 的 情况 ， 这 是 因为 
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N -R 算 法 在 大 偏 置 电压 情况 下 过 冲 较 严重 ， 特 别 是 在 后 续 的 N -R 更 新 始终 距离 
解 较 远 的 情况 时 '%*] 。 这 会 导致 N -R 算法 一 系列 的 更 新 都 在 解 附近 游 移 。 一 些 策 
略 可 以 避免 这 一 问题 ， 其 中 一 种 解决 办 法 ， 是 通过 近似 解析 法 选取 接近 解 的 初始 条 
件 !%4] ， 不 过 ， 这 样 的 算法 只 适用 于 近似 解析 法 可 以 使 用 的 结构 ; 另 一 种 方法 是 首 
先 计 算 零 偏 的 解 ， 然 后 逐渐 缓慢 的 增加 偏 置 电压 ， 知 道 逼近 工作 电压 (5] 。 这 一 方 
法 的 缺点 是 ， 特 别 是 对 大 偏 置 电压 值 的 情况 ， 电 压 增 量 必须 非常 小 以 保证 收敛 性 ， 
因此 计算 时 间 会 过 长 。 应 用 全 局 N - R 算法 的 稳健 性 和 计算 效率 相对 较 好 [26] 。 
Rose 和 Bank 提出 了 用 回溯 策略 优化 全 局 N - R 算法 求解 漂移 扩散 方程 !5,4%] 。 其 他 
为 全 局 算法 提供 稳健 性 的 策略 基于 数值 路 径 跟 踪 (NRF) II 。 在 这 种 方法 中 ， 
会 以 一 个 已 知 解 的 简单 问题 做 初始 计算 ， 然 后 引入 定义 路 径 的 参数 ， 捕 捉 初 始 问题 
到 目标 问题 之 间 解 的 路 径 。 跟 踪 解 分 为 两 个 步 又。 首先 ， 沿 着 路 径 的 切 向 量 方向 预 
Wet. a, 用 N - R 法 修正 解 。 为 完整 器 件 ， 还 要 提 及 基于 分 立 算法 和 联 立 算法 
混合 的 算法 [4,9 ,3 。 这 种 方法 的 主要 难点 在 于 没有 何 时 该 从 分 立 算法 切换 到 联 立 
算法 的 清晰 的 界限 。 

因为 所 有 求解 漂移 - 扩散 方程 的 全 局 收敛 数值 算法 都 基于 N -R 算法 ， 我 们 下 
面 将 详细 讨论 N -R 算法 用 于 求解 使 用 FDM (6.48) 的 方程 (6. 37) 的 解 。 

在 用 贝 努 利 函数 近似 电流 连续 性 方程 后 ， 用 牛顿 - 拉 富 生 法 求解 方程 
(6.48)， 得 到 


Jacobian * VEY = — EQ( V9.) + Jacobian * VOP (6. 50) 
其 中 Jacobian 矩阵 为 
dEQu dEQu  oEQu 
ðu ðv ðw 
Jacobian = eRe ore 5e (6. 51) 
gEQw dEQw  aEQw 


au ðv ðw 


u 
-fe (6. 52) 
w 


Jacobian 1 f ILATE, WTE 


dEQu 
du 


HE VAK u, v, w 的 集合 : 


为 以 下 形式 : 
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a a y ax a o 99 "CH 
Ou, Ou, 
0 : : 
aEQu | |. dEQu; dEQu; dEQu; 
ðu — j Ou; ; Ou;  Quj, jm 
0 
0 JEQuy | aEQuy 
ON _1 OUN 
我 们 引入 以 下 准 费 米 能 级 边界 条 件 ( 见 图 6.6) : 
IN (x » -£,) | 
Eg (x7 - Lı) = EFeqn -Wi(xz -L,) =kT\ jo (6. 54a) 
i\%= — by 
Ey, (x= - LL) =Ep, («= -L,) (6. 54b) 
- = INg(x= -L,) 1) _ 
Eg (2 = Lp) = KT — ) -Voins (6. 54c) 
Ej (x Lp) 2 Eg, (x 2 Ly) (6. 54d) 


最 后 ， 我 们 将 牛顿 - 拉 富 生 法 求解 方程 (6.37) 的 实现 过 程 总 结 在 算法 
6.2 中 。 
算法 6.2 EE ee 


1. 开始 ; 
(2. 选择 Ax 和 采样 点 ; 

3. 设置 偏 置 电压 ; 

4. 设置 初始 偏 置 电 压 (通常 为 零 偏 ) ， Es ab 

5. 设置 初始 偏 置 电压 下 的 初始 条 件 VO ; 3 

6. d (6.50) 计算 

7. 如 果 VP — yNEV SR ae, I VP = nee, T 

8. 如 果 未 到 偏 置 电压 预 设置 ， MAR KHAI, omis 
BRO, it VF") tes 

9. fil. 

算法 6.2 可 以 按 算法 6.1 相同 的 步骤， 用 MATLAB 程序 执行 。 其 代码 如 下 
所 示 : 


% program calculates the band structure of biased 
% diode,Bernoulli 

% SRH recombination and N-R backtracking 

$ Si like diode from IEEE TED 1999 pp396-412 
clear $ clears variables 

clear global $ clears global variables 


$63 半导体 光子 器 件 中 的 电流 


% initial constants 

I = sqrt(-1);% remember not to overwrite pi or i ! 
pi = 3.141592653589793e+000; 

C = 2.998e+2;% speed of light in free space [mi/ps] 
q = 1.602e-19;% elemental charge [C] 

h_s = 6.62606885e-34;% Planck’s constant [J*ps] 

kB = 1.3807e-23;% Boltzman’s constant [J/K] 

T = 300.;% temperature [K] 

kT kB*T/q;% kT [ev] 

UT = kB*T/q;% UT thermal potential [V] 

epsO = 8.854e-18;% vacum permittivity [F/mi] 

m0 = 9.11e-31;$ electron mass [kg] 


* input diode parameters (Si) 
Wg n = 1.12;% bandgap [eV] 


eps n = 11.7;% relative dielectric constant 
miu n = 0.1;$electron mobility [mi^2/(V*ps)] 
miu p = 0.1;%hole mobility [mi^2/(V*ps)] 


$ n side first 
ND = 1e+4;% effective dopant concentration [1/mi3] 
thick n = 5.0;% thickness [mi] 


% p side 
NA = ND;% effective dopant concentration [1/mi3] 
thick_p = 5.0;% thickness [mi] 


% calculating basic parameters for n side and p side: 
Nc n = 2.e+7;%electron effective density of states [1/mi3] 
Nv n = 2.e+7;%hole effective density of states [1/mi3] 
nin = 7.82e-3;% intrinsic carrier concentration [1/mi3] 


$ Barrier potential calculated directly since energy 
$ is expressed in eV 


VBarrier = kT*log (abs (ND) /ni_n)+kT*log(abs (NA) /ni_n) 


% recombination coefficient 


tau = 10;%SRH lifetime [ps] 
B n = eps_n*eps0/(tau*ni_n*q*miu_n); 
B p = eps_n*eps0/(tau*ni_n*q*miu_p) ; 


% normalising relevant parameters 


Li = sqrt(eps n*epsO*UT/(q*ni n))$Debye length 
VBarrier - VBarrier/UT 
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% calculation parameters 
thick = (thick_n+thick_p)/Li;% device length [Li] 
N po = 100;$ number of points on L 
dx = thick/(N_po);% step dz [Li] 

x pos = dx*(1:N po)’; 


$ setting doping profile 
for i - 1:N po/2 
KN(i) - ND; 
KN(i+N_po/2) = -NA; 
end 
w = log(abs(KN(1)))$boundary condition for Fermi levels 


$ bias voltage 

VBias = 0.6;$bias voltage [V] 

dVBias - 0.01;$bias voltage step 

$normalisation of bias voltage and of the bias voltage step 
VBias - VBias/UT; 

dVBias = dVBias/UT; 


* initial voltage and quasi-Fermi level distribution 
for i - 1:N po/2 


ui(i) = 0.0; 
ui(i+N_po/2) = -(VBarrier-VBias); 
vi(i) = -w; 
vi(i+N_po/2) = -(w-VBias); 
wi(i) = -w; 
wi(i+N_po/2) = -(w-VBias); 
end 
ue(2:N po«1) = ui; 
ve(2:N po«1) = vi; 
we(2:N po«1) = wi; 


%external loop stepping up bias voltage 
for jbias - 1:2 
$ setting boundary conditions 


ue(1) = 0; 

ue(N po+2) = -(VBarrier-VBias); 
ve(1) = -w; 

ve(N po«2) = -(w-VBias); 

we(1) = -w; 

we(N po+2) = -(w-VBias); 


for j = 1:4000%main loop start 
$ setting auxiliary vectors 


for i - 1:N po 

al(i) = ue(i+1) -ve(i+1) -ue(i+2)+ve(i+2); 
a2(i) = ue(i+1) -ve(i+1) -ue(i)+ve(i) ; 
b1(i) = we(i+1) -ue (i+1) -we(i+2) +ue(i+2) ; 


b2(i) = we(i+1) -ue(i+1) -we(i)+ue(i); 
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A3(i) = (ve(i+2) -ve (i+1))/ (dx*dx); 
A4(i) = (ve(i+1) -ve(i))/ (dx*dx); 
B3(i) = (we(i*2)-we(i«1))/(dx*dx); 
B4(i) = (we(i+1)-we(i))/ (dx*dx) ; 
end 


for i = 1:N_po 

a3(i) = ui(i)-vi(i); 
b3(i) » wi(i)-ui(i); 
Al(i) = Bern(al(i)); 
A2(i) = Bern(a2(i)); 
AP1 (i) Bernp(al(i)); 
AP2 (i) Bernp (a2 (i)); 
Bl1(i) = Bern(b1(i)); 
B2(i) = Bern(b2(i)); 
BP1 (i) Bernp(b1(i)); 
BP2 (i) Bernp(b2(i)); 
El(i) = exp(a3(i)); 
E2(i) = exp(b3(i)); 
end 


DEN = E1+E2+2; 
NUM1 = E2-1./E1; 
NUM2 = E1-1./E2; 


% setting off diagonals of Jacobian for dEQudu 
for i = 1:N po 

left diag(i) = 1.0/(dx*dx); 

right diag(i) = 1.0/ (dx*dx) ; 
end 


% setting Jacobian elements start VVVVVVVVVVV 

% setting dEQudu, dEQudv, dEQudw 

main diag - -2.0/(dx*dx)-E1-E2; 

dEQudu - spdiags([left diag' main diag' right diag'],.. 
-l:l, N po, N po); 

dEQudv = spdiags([E1'],0,N po, N po); 

dEQudw - spdiags([E2'],0,N po, N po); 


* setting dEQvdu, dEQvdv, dEQvdw 

left diag - AP2.*A4; 

left diag = [left diag(2:N po) 0];$shifting for spdiags 
main diag = AP1.*A3-AP2.*A4«B n*((-E2+1./E1) .*DEN-NUM1.*... 
(E1+E2) ) ./ (DEN. *DEN) ; 

right_diag = -AP1.*A3; : 

right diag = [0 right diag(1:N po-1)];$shifting for spdiags 
dEQvdu = spdiags([left diag' main diag' right diag'],.. 
-1:1, N po, N po); 


left diag 
left diag 


-AP2.*A4«A2/ (dx*dx) ; 
[left diag(2:N po) 01; 
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main diag = -AP1.*A3+AP2.*A4-A1/ (dx*dx) -A2/ (dx*dx) +.. 
B_n*((-DEN./E1)+NUM1.*E1) ./ (DEN.*DEN) ; 

right diag = AP1.*A3+Al1/ (dx*dx) ; 

right_diag = [0 right diag(1:N po-1)]; 

dEQvdv = spdiags([left diag' main diag' right diag'],.. 

-1:1, N po, N po); 


dEQvdw = spdiags([(B n*(E2.*DEN-NUM1.* (E1«E2)) ./... 
(DEN.*DEN))'1,0,N po, N po); 


% setting dEQwdu, dEQwdv, dEQwdw 


left diag - -BP2.*B4; 
left diag = [left diag(2:N po) 0]; 
main diag = -BP1.*B34BP2.*B4-B p*((E1-1./E2).*DEN-NUM2. *.. 


(E1«E2))./(DEN.*DEN) ; 

right diag - BP1.*B3; 

right diag - [0 right diag(1:N po-1)]; 

dEQwdu = spdiags([left diag' main diag' right diag'],.. 
-1:1, N po, N po); 


left diag = BP2.*B4+B2/ (dx*dx) ; 

left diag = [left diag(2:N po) 0]; 

main diag = BP1.*B3-BP2.*B4-B1/ (dx*dx) -B2/ (dx*dx) -.. 
B_p* ( (DEN. /E2) -NUM2.*E2) ./ (DEN. *DEN) ; 

right diag = -BP1.*B3+B1/ (dx*dx) ; 

right diag = [0 right diag(1:N po-1)]; 

dEQwdw - spdiags([left diag' main diag' right diag'],.. 
-1:1, N po, N po); 


dEQwdv = spdiags([(-B p*((DEN.*E1)4NUM2.*E1)./.. 
(DEN.*DEN))'], 0, N po, N po); 


$ setting the Jacobian 
Jacobian = [dEQudu dEQudv dEQudw;dEQvdu dEQvdv.. 
dEQvdw;dEQwdu dEQwdv dEQwdw] ; 


% setting Jacobian elements finish VVVVVVVVVV 


% setting dEQu, dEQv and EQw 

for i - 2:N po«1 
EQu (i-1)-- (2.0*ue (i) -ue(i-1) -ue(i+1) ) / (dx*dx) -.. 
exp (ue (i) -ve(i))+exp (we (i) -ue (i) )+KN(i-1); 

end 

EQv Al.*A3-A2.*A4+B n* (E2-1./E1) ./DEN; 

EQw = B1.*B3-B2.*B4-B p*(E1-1./E2)./DEN; 


% setting F 
EQ = [EQu EQv EQw]; 
FF1 = EQ*EQ'; 
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creating unknown vector 


Vi = [ui vi wil; 

dVi = -JacobianWMEQ'; 

Vi = Vi«dVi'; 

ui - Vi(1:N po);vi - Vi(N po«1:2*N po); 


wi = Vi(2*N po«1:3*N po); 

ue(2:N po+1) = ui;ve(2:N po«1) = vi;we(2:N po«1) 
residual - dVi'*dVi; 

[j residual VBias*UT] 

if residual « 1.e-5,break,end$residual check 


wi; 


% backtracking start e he ehe hee ehe hee eee dece e e e dn x 
for i - 1:N po 


al(i) = ue(i+1) -ve(i+1) -ue (i+2)+ve(i+2) ; 
a2(i) = ue(i+1)-ve(i+1) -ue(i)+ve(i); 
bl(i) = we(i+1)-ue(i+1) -we(i+2) +ue(i+2) ; 
b2(i) = we(i+1) -ue(i+1)-we(i)+ue(i); 


A3(i) = (ve(i+2) -ve(i+1))/ (dx*dx) ; 
A4(i) = (ve(i+1)-ve(i)) / (dx*dx) ; 
B3(i) = (we(i+2) -we(i+1))/ (dx*dx) ; 
B4(i) = (we(i+1)-we(i)) / (dx*dx) ; 
end 


for i = 1:N_po 

a3(i) = ui(i)-vi(i); 
b3(i) = wi(i)-ui(i); 
Al(i) = Bern(al(i)); 
A2(i) = Bern(a2(i)); 
APl(i) = Bernp(al(i)); 
AP2(i) = Bernp(a2(i)); 
Bl(i) = Bern(b1(i)); 
B2(i) = Bern(b2(i)); 
BP1 (i) = Bernp(b1(i)); 
BP2(i) = Bernp(b2(i)); 
El(i) = exp(a3(i)); 
E2(i) = exp(b3(i)); 
end 


DEN = E1+E2+2; 
NUM1 E2-1./E1; 
NUM2 = E1-1./E2; 


$ setting dEQu, dEQv and EQw 

for i = 2:N_po+l 
EQu (i-1)=-(2.0*ue (i) -ue(i-1) -ue(i+1) ) / (dx*dx) -... 
exp (ue (i) -ve(i))+exp (we (i) -ue(i))+KN(i-1); 

end 

EQv = Al.*A3-A2.*A4+B_ n*(E2-1./E1)./DEN; 

EQw = B1.*B3-B2.*B4-B p*(El-1./E2)./DEN; 
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% setting F 
EQ = [EQu EQv EQw]; 
FF2 = EQ*EQ'; 


lambda = 0.5;%N-R backtracking parameter 
if FF2 > FF1 
Vi = Vi-lambda*dVi'; 
ui=Vi(1:N_po) ;vi=Vi(N_po+1:2*N_po) ; 
wi=Vi(2*N_po+1:3*N_po) ; 
ue(2:N po«1)-ui;ve(2:N po«1)-vi;we(2:N po«1)-wi; 
end 
E1 backtracking end e e e e ke he he hee de e eoe ehe hee ee oe eoe e e e dn Ax 


end$main loop stop 


[j dVi'*dVi VBias*UT] 
VBias = VBias+dVBias; 


end%external loop stop 


plot (x pos*Li,ui*UT,x pos*Li,-ui*UT,x pos*Li,-vi*UT,.. 
x pos*Li,-wi*UT) 

xlabel('x [micrometer]','FontSize',24) 
ylabel('E/UT','FontSize',24) 


在 MATLAB 主 程序 的 目录 下 ， 需 要 有 贝 努 利 函数 和 其 导数 的 文件 ， 


Bern. m 


% calculates Bernoulli function 
function wynik = Bern(x) 
if abs(x) « 0.01 

wynik = 1-x/2+x*x/12-x*x*x*x/720; 
else 

wynik = x/ (exp (x) -1); 
end 


Bernp.m 


% calculates derivative of Bernoulli function 
function wynik = Bernp (x) 
if abs(x) < 0.01 

wynik = -1/2+x/6-x*x*x/180; 
else 

wynik = (exp(x)-1-x*exp(x))/(exp(x)-1)^2; 
end 


它们 分 别 为 


我 们 使 用 的 贝 努 利 函 数 实 现 相对 简单 ， 它 对 我 们 的 测试 计算 有 足够 的 稳健 性 。 
更 详细 的 方法 请 参考 Collins!5] 。 程 序 值 考虑 了 非 平衡 载 流 子 (Shockley - Read - 
Hall, SRH) 复合 ， 对 在 带 隙 中 央 的 单一 热 复 合 能 级 ， 玻 尔 北 曼 分 布下 ， 其 复合 率 


表达 式 为 


第 6 章 半导体 光子 器 件 中 的 电流 215 





pn - ni 
cn +n) +T p +n;) 

在 仿真 中 ， 我 们 假设 SRH 寿命 rp 27, 27 =10ps。 我 们 设 n 区 的 初始 准 费 米 分 
布 等 于 Erens P AEF Eren -Veias (WE 6.6)， 初始 电势 分 布 在 n KEFF, 
f£ p 区 等 于 一 《Vearier 一 Vaias)。 我 们 添加 了 额外 的 循环 以 计算 零 偏 ( 或 指定 的 偏 
置 ) ， 在 当前 解 和 工作 点 间 逐 步 升 高 偏 置 电压 。 

软件 还 包括 一 个 简单 的 N -R 回溯 流程 ， 它 对 高 偏 置 电压 情况 非常 重要 。 这 里 
我 们 采用 了 一 个 非常 简单 的 回溯 算法 。 参 数 “Lambda” 设 置 了 回溯 数量 。 算 法 从 
式 (6.50) 得 出 的 VW 到 lambda * (VW -2) 值 之 间 进 行 回 湖 。 所 以 ， 
lamda =0 对 应 了 没有 回溯 。 而 lamda = 1 表示 从 前 一 次 迭代 回溯 到 未 知 向 量 。 回 济 
参数 固定 的 回溯 算法 的 代价 是 收敛 率 较 低 。 在 计算 过 程 中 回溯 数量 可 变 ， 可 以 提高 
算法 的 效率 ， 在 接近 解 的 时 候 可 以 增 大 步 长。 

对 于 文献 [17] 中 涉及 的 “类 Si” 二 极 管 测试 结构 ， 上 述 软 件 可 以 在 0.55V 
以 下 不 进行 回 湖 。 当 偏 置 电压 为 0.6V 时 ， 需 要 进行 N-R 回溯 。 这 个 时 候 ， 可 设 
lamda =0. 5, 

图 6. 8 和 6.9 表示 了 GaAs 同 质 结 的 能 带 图 计算 实例 。 其 中 p 和 n 的 摊 杂 浓度 
39g 10/5/cm?, ， 偏 置 电压 分 别 为 0.2V 和 0. 6V。 我 们 用 1000 个 有 限 差 分 点 对 两 个 
情况 进行 仿真 。 图 6. 8 和 图 6. 9 的 结果 不 需要 采用 回溯 。 


(6. 55) 


本 征 费 米 能 级 


能 量 /eV 
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图 6.8 计算 得 到 的 GaAs 同 质 结 的 能 带 示 意图 


(p 侧 和 n 侧 的 施主 浓度 都 为 10%/cm? ， 偏 置 电压 为 0.2V， 
仿真 使 用 一 千 个 FD 节点 ， 其 他 建 模 参 数 见 表 6. 1) 
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导 带 底 


本 征 费 米 能 级 


能 量 /eV 





0 5 10 15 20 
x/um 


6.9 计算 得 到 的 GaAs 同 质 结 的 能 带 示 意图 
(p 侧 和 n 侧 的 施主 浓度 都 为 10*/cm? ， 偏 置 电 压 为 0. 6V， 
仿真 使 用 一 千 个 FD 节点 ， 其 他 建 模 参数 见 表 6. 1) 


6.4 光子 半导体 器 件 中 的 电流 建 模 


如 果 有 限 差 分 网 格 为 规范 网 格 ， 则 前 文中 讨论 的 方法 可 以 向 对 直接 的 应 用 于 二 
维 (2D) 和 3D 分 析 。 总 而 言 之 过 程 上 相同 。 首 先 将 偏 微分 方程 转化 为 一 组 非 线性 
代数 方程 ， 然 后 用 N - R 法 求解 代数 方程 。 举 例 说 明 ， 让 我 们 考虑 对 称 p-n 结 的 
2D 分 析 。 这 种 情况 ， (6.6) 和 方程 (6.11) 可 表示 为 


alea a) ta is E) +e- n+Np -NA)=0=0 


Son dts = ien 
d 


ser) erg] 
再 次 用 DeMari 标量 化 对 称 的 p -n 结 ， 可 得 





2 2 Nj -Nx 

Ma a E ee es oe uia MOS 

dz? dy " 

E aa + fapta- UTE 0=EQv (6.57) 
L \dx “J dy ay 


are ee E] += ndi 3I -R=0=EQw 
z dx dy dy 
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对 式 (6.57) 使 用 Shrafeter - Gummel FD 离散 2D 标准 正方 形 网 格 ， 可 得 
Hui yug jsi Fl; j Aus j- (No -NA ) 

y E - -exp(u; ; =v; j) *exp(w; j =u, ;) *—— —3À— "1 A l 
=0=EQu; (u; 41, j uj, j uj 1; j 9i j 1 Mi, j-1 Wi, j Wi, j) 


(tirni tij) i,j ~%-1,;) 
Coi, j 79i.) 
B(u v i+l,j +0; 41,;) = - -B(u; ; : 





nI 59 -i,j uj A, j +%-1,;) Re 
E YT COE 
vi 十 ] 1, i,j-1 
*B(u; ; U; j —Uij+l +0; 541) Hg - B(u, ; Vj j Ui, j-1 +v; ja) Re 
: 
a rja — FR exp(v; j -u; ;) =0= 
=EQv;(u;, j uj 41, j uj 3, j si, pri, j -15 Vi, j Vi 1, j Vi 1 ji, ji %;,j-19) 
(wisi, j =W; j) (w; j 714,7) 
i+l, 
B(w; j -ui j —Wi41,j Hisi Jj) ke -B(w, ; Uj, = ja) 73 
(w; jar -w j) ETA 
i,j*l i, i, i,j-1 
+B(w; j =u; j -Wija tija) ke -B(w,  -u; j -Wi j-1 tui,j-1) ke 
2 
-— ER eas; -w j) =0= 
Mn, Up WW 
=EQw; (u; 5 uj 41, j uj -1, Ui, j 1 Mi, j -1 Wi j Wig, j Wi, j Mi, jl Mi, j 1) 
(6. 58) 


RP, h=Ax=Ay ( 见 图 6.10) 。 将 方程 (6.58). 联 立 ， 考 虑 边界 条 件 ， 可 以 再 一 
次 得 到 式 (6. 50)， 其 中 Jacobian 矩阵 有 9 个 子 和 矩阵 。 因 此 ， 它 的 求解 与 “ 偏 置 
p -aa 结 的 电势 和 准 费 米 能 级 分 布 ”一 节 方 法 相同 。 唯 一 的 不 同 是 ，2D 情况 得 到 的 
Jacobian 矩阵 维 数 比 1D 情况 大 得 多 ， 所 以 用 稀 朴 矩阵 求解 器 变 得 很 重要 。 投 影 法 也 
有 显著 的 帮助 23] 。 另 一 种 方法 是 基于 块 迭 代 法 。 不 过 ， 使 用 快 迭代 法 时 需要 小 心 ， 
因为 它 会 降低 N -R 算法 的 收敛 率 ， 甚 至 在 一 些 情 况 下 造成 N -R ERM 

将 半导体 器 件 模型 扩展 到 多 维 情况 的 详细 描述 ， 可 参考 Collins?) 和 Ron- 
nie!) ， 它 们 都 涉及 了 有 限 元 法 和 有 限 差分 法 。 ghee (6.27) 应 用 于 LD (包含 
异 质 结 的 器 件 ) 更 深入 的 讨论 ， 请 参考 Lee 和 Chien 以 及 Piprek[6] 。 多 维 模型 通 
常 需要 巨大 的 计算 资源 。 为 了 减少 计算 占有 的 内 存 和 CPU 时 间 ， 可 以 采用 非 均匀 
FD (REAR WR) Pub, 这样 可 以 更 有 效 的 利用 FD 节点 。 在 FDM m, 
有 一 种 对 任意 节点 有 限 特别 有 效 的 方法 ， 它 使 用 了 带 终止 行 的 有 限 箱 法 5] 。Butur- 
la 等 人 的 文献 [3] 中 也 有 很 多 有 关 漂 移 扩散 方程 求解 器 开发 的 建议 。 

为 了 完整 起 见 ， 我 们 注意 到 ， 当 在 时 域 求解 6. 11 时 ， 因 为 偏 微分 方程 组 的 大 
刚度 [5']， 我 们 应 用 了 隐 式 L - 稳 态 和 A - 稳 态 (5] 方 法 。 而 我 们 不 采用 Crank - 
Nicholson, iX##7E BPM 计算 中 非常 流行 的 方案 ， 因 为 它 缺乏 L -稳定 性 ， 导 致 不 符 
合 实际 的 震荡 结果 '51 。 我 们 将 会 在 第 7 章 中 更 多 的 讨论 光子 半导体 器 件 漂移 扩散 
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图 6.10 pn 绪 节点 网 格 分 布 示意 一 例 
分 析 ， 其 中 包括 与 包括 结合 热 求解 器 协同 。 

最 后 ， 我 们 对 光子 学 中 较 流行 的 两 种 近似 法 做 一 个 简短 的 阐述 。 这 两 种 方法 可 
以 减 小 光子 器 件 电流 建 模 的 计算 开销 。 其 中 一 种 方法 在 有 源 区 采用 双 极 逼近 [53， 
54]. ÆDE P, 方程 (6.27) 可 以 化 简 为 


pP, pP. Jenn un (6.59) 
XP, N 为 有 源 区 在 x-z 平 面 的 载 流 子 密 度 ; D 为 扩散 常数 ; J(x,z) 为 注入 有 源 
区 的 电流 密度 ; d 为 有 源 区 厚度 ; 4 为 电子 电荷 ; R 为 复合 率 。 
在 应 用 方程 (6.60) 时 的 主要 问题 是 ， 需 要 在 求解 方程 (6.60) 之 前 需要 知 
道 电流 密度 J。 这 会 失去 使 用 方程 (6.60) 的 优势 。 近 似 方法 可 以 实现 这 一 目标 ， 
通过 求解 拉 普 拉 斯 方程 ， 计 算出 器 件 的 电势 分 布 。 然 后 可 以 根据 欧姆 定律 得 到 电流 
密度 5] ， 
J=pE=-pvv (6. 60) 
AF, p 为 电容 率 。 
此 外 ， 可 以 解析 估计 注入 电流 分 布 .*] 。 同 质 结 双 极 逼近 的 讨论 可 以 参考 Nak- 
waski 和 Osinski 的 文献 [7] 。 
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第 7 章 光纤 放大 器 和 激光 器 


摊 杂 钢 系 离子 的 光纤 器 件 有 若干 应 用 。 商 业 光纤 激光 器 的 波长 范围 从 可 见 光 到 
2hm， 而 各 实验 室 研 究 也 陆续 开发 出 了 中 红外 光纤 激光 器 。 对 比 其 他 类 型 的 激光 
器 ， 光 纤 激 光 器 的 输出 光束 质量 较 高 ， 光 束 传递 易于 实现 。 除 了 光纤 激光 器 之 外 ， 
光纤 放大 器 格外 重要 ， 这 类 器 件 在 长 距离 通信 系统 中 扮演 者 信号 中 继 者 的 重要 
作用 。 

在 本 章 中 ,我们 会 讨论 钢 系 离子 摊 杂 光纤 放大 器 和 激光 器 。 我 们 将 从 7.1 节 光 
子 和 原子 相互 作用 的 一 般 理 论 开始 ， 然 后 在 7.2 节 继 续 讨论 钢 系 离子 的 电子 能 级 建 
模 。 在 7.3 节 ， 我们 会 推导 描述 掺 钢 离 子 介质 光 放 大 过 程 的 方程 ， 并 介绍 适合 处 理 
光 放 大 方程 求解 问题 的 数值 方法 。 在 7.4 和 7.5 节 ， 我 们 将 会 对 既 有 理论 进行 扩 
展 ， 讨 论 光纤 激光 器 的 建 模 和 时 域 分 析 。 在 7.6 节 ， 我 们 将 讨论 实验 法 获取 建 模 参 
数 。 阅 读 这 一 节 的 读者 需要 熟悉 掺 钢 光 纤 激光 器 和 放大 器 的 基本 原理 '' ] 。 


7.1 光子 和 原子 


光 和 原子 的 相互 作用 有 三 个 过 程 : 自发 激发 、 受 激 激 发 和 吸收 ( 见 图 7.1)。 
在 受 激 吸 收 的 过 程 中 ， 一 个 原子 从 高 能 级 跃迁 到 低能 级 ， 释 放 的 能 量 不 等 于 光子 能 
E ty， 其 中 v 为 光子 频率 ,hh 为 普 朗 克 常 数 。 一 个 原子 自发 发 射 光子 的 概率 密度 ， 
在 单位 时 间 内 为 P=1/7,,。， 其 中 自发 寿命 rw 时 一 个 可 从 实验 中 获得 的 参数 。 当 一 
个 光子 通 量 o [Jtf/cm^ + s] 照射 在 一 个 原子 上 时 ， 受 激发 射 或 吸收 的 概率 密度 
为 WW=ga(v)， 其 中 光子 频率 o(v) 的 函数 以 单位 面积 计 ， 因 此 它 表 示 了 跃迁 横 截 
面 。 与 自发 寿命 相 类 似 ， 跃 迁 横 截面 一 般 也 可 以 通过 实验 测 得 。 有 关 光 子 - 原子 相 
互 作用 计数 的 更 详细 的 只 是 可 以 参考 Saleh Fil Teich ^! , 

















图 7.1 原子 能 级 和 光子 能 量 hy 的 相互 作用 


当 受 激发 射 的 概率 密度 已 知 时 ， 就 可 以 推导 出 描述 受 激发 射 光 放 大 过 程 的 方 
程 。 我 们 考虑 一 个 横 截 面 面 积 为 4 的 圆柱 ( 见 图 7.2)。 
光子 通 量 e 从 圆柱 的 左 侧 射 人 通过 厚度 为 dz 的 区 域 。 由 介质 的 相互 作用 ， 通 
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过 受 激发 射 过 程 ， 圆 柱 区 域 右 侧 射出 的 光子 通 量 增加 了 dp。 根 据 粒 子 数 守恒 ， 圆 
柱 区 域 dz 在 单位 时 间 内 产生 的 光子 数 应 该 等 于 单位 时 间 内 离开 该 区 域 的 光子 数 。 
圆柱 区 域内 的 原子 数 等 于 Ndz， 其 中 N 为 介质 单位 体积 内 通过 受 激 发 射 产 生 光 子 
的 原子 数 。 所 以 ， 在 圆柱 区 域 单位 时 间 产 生 的 光子 数 ， 应 该 等 于 圆柱 区 域内 激发 的 
原子 数 与 受 激发 射 概率 密度 下 的 乘积 。 因 为 圆柱 区 域 长 度 比 宽度 小 很 多 。 所 以 我 
们 可 以 忽略 光子 从 圆柱 区 域 侧 面 的 泄漏 ， 所 以 单位 时 间 内 离开 圆柱 区 域 的 光子 数 ， 
等 于 总 光子 通 量 减 去 通过 面积 4 的 光子 通 量 ， 即 dp4。 然 后 让 它 等 于 产生 的 光子 
数 ， 写 出 方程 : 
NWAdz = ddA (7.1) 
TE W=ga(v) RAR (7.1)， 可 以 得 到 如 下 描述 受 激发 射 放大 过 程 的 光子 通 
量 方程 : 


d$) = Ne (y) qz) (7.2) 


A (7.2) 明确 表示 了 光子 通 量 与 z 以 及 某 频 率 的 跃迁 横 截 面 之 间 的 关系 。 如 
果 我 们 考虑 两 个 能 级 的 差 等 于 光子 能 量 ( 见 图 7.1) ， 则 单位 体积 内 可 受 激发 射 的 
原子 数 等 于 单位 体积 内 能 级 2 上 的 原子 数 ， 我 们 将 其 记 作 N,。 由 于 与 处 理 受 激发 
射 的 步骤 相同 ， 我 们 可 以 看 到 式 (7.2) 也 可 以 表示 受 激 吸收 。 其 中 N 为 单位 时 间 
受 激 吸 收 的 单位 体积 内 的 原子 数 。 同 样 ， 在 图 7. 1 所 示 的 两 个 能 级 系统 的 情况 中 ， 
单位 体积 内 受 激 吸 收 的 原子 数 等 于 单位 体积 内 能 级 1 的 原子 数 ， 我 们 将 其 记 做 mi o 
最 后 ， 我 们 可 以 得 到 ， 光 通 量 与 两 个 能 级 〈 见 图 7.1) 的 相互 作用 ， 可 以 用 包含 净 
增益 y(v) =(N -Ni )c(z) 的 方程 表示 : 


46(2) (N, -N o ()(2) =y) 6(2) (7.3) 
方程 (7.3) BR, RAN, > my 


N, 时 才 存 在 净 增益 。 不 过 ， 在 热 

平衡 下 ， 因 为 能 级 布局 遵从 玻 尔 兹 二 | 一 | > in 
曼 分 布 ， 所 以 相反 的 条 件 也 可 以 满 ” 钵 入 光 -— 
足 。 因 而 需要 能 级 反 转 。 


在 用 方程 (7.3) 计算 光子 密 | | 
度 分 布 之 前 ， 我 们 还 需要 知道 在 能 0 = ond L 
级 1 和 能 级 2 上 原子 单位 体积 浓度 7.2， 受 激发 射 过 程 中 的 光子 通 量 放大 
内 的 空间 分 布 。 这 些 原子 浓度 一 般 可 以 用 速率 方程 法 求 得 。 我 们 在 前 面 的 章节 中 已 
经 讨论 过 激光 器 二 极 管 的 速率 方程 。 因 此 在 这 里 我 们 直接 引用 这 一 方法 。 我 们 将 以 
Saleh 和 Teich ^! 中 的 实例 进行 演示 。 这 一 能 级 系统 中 包含 两 个 能 级 ( 见 图 7.3)。 
较 高 的 能 级 的 泵 浦 率 为 R, ， 而 较 低 能 级 的 耗 尽 率 为 Ri 。 在 两 个 能 级 间 存 在 受 
激发 射 和 吸收 的 过 程 。 较 高 能 级 同样 会 由 于 自发 发 射 到 能 级 1 的 过 程 而 出 现 耗 尽 ， 
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其 时 间 常 数 为 ri 。 而 到 所 有 更 低能 级 的 时 间 常 数 为 ro。 两 个 过 程 可 以 合并 在 一 
起 ， 用 一 个 时 间 常 数 7, 表示 。 较 低能 级 同样 会 由 于 自发 发 射 到 更 低能 级 而 出 现 耗 
尽 ， 它 的 时 间 常 数 为 ri 。 所 以 我 们 可 以 得 到 能 级 1 和 2 的 原子 浓度 变化 的 速率 方 
程 。 能 级 2 的 原子 浓度 变化 率 ，dN,/d:， 正 比 于 外 泵 浦 率 素 ， 而 受 激 吸收 率 (这 
些 项 因此 取 正 ) 反比 喻 受 激发 射 和 合并 自发 发 射 率 ( 因此 去 负 ): 


si ul NW uy - (7. 4a) 


"d l 
R 1 d mo 


图 7.3 双 能 级 系统 以 Ry 泵 浦 到 高 能 级 以 及 以 R 耗 尽 到 低能 级 的 示意 


同样 ， 我 们 可 以 写 出 能 级 1 的 原子 浓度 变化 率 dN, dt: 


dN, N, N, 

= (7. 4b) 
其 中 泵 浦 到 能 级 1 项 为 正 ， 而 能 级 1 耗 尽 的 项 为 负 。 如 果 速 率 R 和 R, 以 及 其 他 党 
数 都 已 知 ， 则 方程 (7.4) 可 解 ， 3 短 寿命 
从 而 可 得 方程 (7.3) 所 需 的 N, 和 | iti 
N 浓度 。 方 程 (7.4) 的 解 与 所 有 tit | 
参数 以 及 高 能 级 泵 浦 与 低能 级 耗 尽 id 
的 方式 有 很 强 的 关联 。 这 些 参数 又 ， 长 寿命 
与 所 有 其 他 能 级 属性 和 数量 有 关 。 ; = 
由 原子 - 光子 相互 作用 理论 可 知 ， i | 
HANK GED E 3 个 能 级 以 实 AN P 
现 能 级 反 转 。 所 以 所 谓 的 三 能 级 系 1 + 
统 是 实现 光 放 大 和 激光 器 的 最 简单 ip 


能 级 系统 。 图 7.4 所 示 为 三 能 级 系 T+ RW RI RRR 
统 的 示意 图 。 

光子 能 量 等 于 能 级 1 到 能 级 3 的 能 量 差 的 泵 浦 率 为 R。 从 能 级 3， 原子 通过 辐 
射 和 非 辐 射 过 程 快速 的 跌落 到 能 级 2 ( 所 以 这 一 跃迁 过 程 用 虚线 箭头 表示 )。 三 能 
级 系统 的 关键 问题 是 从 能 级 3 到 能 级 2 的 跌落 快 于 从 能 级 2 到 能 级 1 的 自发 发 射 和 
辐射 跌落 速率 。 如 果 满 足 这 一 条 件 ， 能 级 1 和 能 级 2 就 可 以 实现 能 级 反 转 ， 从 而 可 
以 实现 相应 波长 的 激 射 。 
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三 能 级 系统 有 一 个 主要 的 缺点 ， 四 能 级 系统 








来 自 于 能 级 反 转 需要 考虑 到 基态 在 a 
热平衡 下 ， 存 在 一 个 强 基态 ， 所 以 需 "IN 

要 很 强 的 泵 浦 才能 实现 能 级 反 转 。 为 E 

了 减 小 所 需 的 泵 浦 激光 功率 ， 出 现 了 — MÀ 
四 能 级 系统 〔 见 图 7.5) 。 在 四 能 级 系 r i | 

统 中 ， 能 级 1 和 能 级 2 存在 反 转 (I Oop Fa 

图 7.5) ， 即 高 能 级 和 非 基态 能 级 之 间 ; jm 二 全 
存在 反 转 。 所 以 ， 较 低 的 泵 浦 功 率 就 | 

可 以 实现 反 转 。 不 过 ， 四 能 级 系统 lo ae i | 

般 很 难 在 现实 中 实现 。 它 需要 能 级 4 ta 


一 部 分 快速 消失 ， 从 而 有 效 地 将 原子 ”图 7.5 RIRH R 的 四 能 级 系统 示意 图 
从 较 低 能 级 1 激发 出 来 ， 容 易 实 现 和 维持 能 级 反 转 。 在 下 一 节 中 ， 我 们 将 研究 邹 离 
子 摊 杂 的 硅 玻 璃 三 能 级 系统 如 何 实现 能 级 反 转 。 
最 后 ， 我 们 由 图 7. 2， 从 现象 上 推导 光子 通 量 密度 和 光 导 引 模 的 光子 密度 之 间 
的 关系 。 严 格 的 推导 过 程 ， 请 参考 Ebeling) 的 第 4 章 。 首 先 ， 我们 考虑 在 长 度 为 
L、 横 截面 为 4 的 圆柱 区 域内 所 含 的 光子 ， 以 群 速 度 w 传播 〈 见 图 7.2)。 则 圆柱 
内 含有 的 光子 总 数 等 于 NLA, HP N, 为 光子 密度 。 另 外 ， 我 们 可 以 由 光子 通 量 e 
计算 出 圆柱 内 光子 总 数 ， 即 pg4L/v。。 让 这 两 个 光子 总 数 相等 ， 构 成 如 下 方程 : 
N,LA = gAL/v, (7.5) 
由 7.5， 可 立刻 得 到 


N, =£ (7.6) 
E 
方程 (7.6) 给 出 了 光子 通 量 和 光子 密度 之 间 的 关系 。 


7.2 1858 T eR tt 


Je nt 3k SEC ZT HATKE CMA RA PAAK $8, KR LIEU KS 
1.55km。 邹 在 硅 玻璃 以 三 价 离子 ，Ec + 存在 。 邹 的 原子 系数 为 68 ， 它 的 电子 组 态 
3g 18228? p$3s? pé d!0452 p$q'? f? 55? 55652  。 当 以 三 价 离子 形式 存在 时 ， 邹 原子 失去 6s 
壳 层 的 两 个 电子 ， 和 4f 壳 层 的 一 个 电子 。 其 他 的 壳 层 均 充 满 电子 ， 因 此 没有 光 活 
性 5 。 所 以 ， 在 基态 组 态 ，4f 壳 层 可 与 外 界 光 场 交换 能 量 。4f 壳 层 的 满 态 有 14 个 
电子 。 所 以 ，Ee + 缺少 3 个 电子 就 可 充满 该 壳 层 (请 不 要 混淆 充满 44 的 3 个 电子 
和 和 锤 原 子 组 态 缺少 的 3 个 电子 ) 。 由 原子 光谱 学 理论 可 知 ， 在 基态 组 态 上 ，4f 壳 层 
缺少 3 个 电子 会 出 现 364 种 电子 排列 方式 [6] 。 铀 系 离子 的 能 级 以 罗素 - 桑 德 斯 耦 
合 标记 5 fg Ert 中 ，4f 壳 层 有 三 种 最 低能 级 的 符号 分 别 是 :111ys ha 
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和 4Ts252 。 我 们 可 以 从 这 些 标 记 中 轻松 推导 出 Ep * 光 致 发 光谱 的 特有 能 级 ， 还 可 
以 在 文献 [7] 中 找到 它 的 原子 光谱 。 





图 7.6 所 示 为 乌 摊 杂 离 子 的 最 > , r^ 
低能 级 示意 图 。 fo 
-980nm 速 ， 多 光子 发 射 
“1 能 级 与 基态 之 间 的 能 级 差 In ave 
对 应 了 980nm 的 光子 波长 。 这 一 波 077 能 级 | “aa | 


长 的 低 成 本 的 激光 器 大 部 分 为 Al- 96^ 
GaAs 材料 。 因 此 ， 实 际 可 以 容易 实 一 -| 
现 光 的 有 效 泵 浦 。 不 仅 如 此 ， 基 态 
Al 13. HER Z [8] HY HE RHE HH OE T 
1550nm 的 光子 波长 ， 这 个 波长 是 长 程 光 通信 系统 的 主要 波长 。 另 一 个 要 点 是 ， 时 
间 常数 ray LE mi 小 两 个 量 级 。 这 使 得 硅 玻璃 中 的 Er 离子 ， 如 传统 三 能 级 系统 ， 
可 以 在 能 级 反 转 时 实现 足够 强 的 泵 浦 (很 容易 实现 ) 。 两 个 时 间 常 数 相差 较 大 的 原 
因 ， 是 两 个 牙 迁 的 物理 过 程 不 同 。 能 级 4Diz Mha BEEBE. BR 
迁 的 能 级 差 通过 多 声 子 发 射 过 程 传递 给 基质 玻璃 材料 ， 从 而 使 基质 材料 的 温度 上 升 
(量子 亏损 ) 。 而 能 级 1,3 和 411sys 之 间 的 跃迁 是 辐射 峰 迁 。 这 时 ， 能 量 差 通过 自发 
发 射 过 程 传递 给 光子 。 硅 玻璃 中 两 种 过 程 的 比较 研究 请 参考 Desurvire!®! 。 

按照 上 一 节 的 思路 ,我 们 可 以 写 出 图 7.6 能 级 系统 的 速率 方程; 


T21 











图 7.6 980nmEr * 泵 浦 三 能 级 系统 示意 图 


dE gy Meo ee RN, Be) By ERT) 
1 


式 中 ，N 、N AN, DAA ER sa ao Mna ATERRAR. RETA 
He BERURRUS BS EK XE BUSCA 9D. e, 和 o,， 在 单 波长 的 情况 ( ~ 1550nm) F, 
它们 分 别 为 Ys All Oso 常数 Ta 和 T21 表示 从 能 级 和 11,， 和 “Ti3” 光 至 发 光 误 减 的 时 间 。 

首先 ， 考虑 在 泵 浦和 信号 光子 通 量 密度 为 常数 时 ,求解 方程 (7.7) 。 这 种 情 
况 时 ， 能 级 粒子 数 并 不 随时 间 改 变 ， 而 方程 (7.7) 左 侧 时 间 的 导数 等 于 零 : 


N, 
0 = a d -N)9,0, 


M NM 
0 = -一 + 一 -(N -Ni)Ppsos 
T21 T32 14m 


(7.8) 


N, 
"eC a -Mpera - US -NdT 
方程 (7.8) 是 线性 相关 的 。 因 此 ,已 知 信号 和 泵 浦 光 子 通 量 值 求解 这 个 方 
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程 ， 无 法 得 到 三 个 能 级 原子 分 布 的 唯一 解 。 我 们 需要 另 一 个 方程 构成 方程 组 ， 才 能 
求 出 唯一 解 。 观 察 可 知 ， 在 所 有 能 级 的 原子 密度 的 总 和 应 该 等 于 硅 玻璃 基质 中 
Er + 离子 总 浓度 ， 由 此 得 到 另 一 个 方程 。 只 考虑 三 能 级 系统 ， 则 有 Ni +N, + Na = 
N, SPN 为 钥 总 摊 杂 浓度 。 代 入 方程 (7.8) ， 可 以 得 到 如 下 方程 组 : 


Ns (N,-N4) =0 
Ta | 7003/0509, = 


N N, (7.9) 
-—--— -(N,-Ni)g,o, -0 

723 73 3 en 
Ni +N, +N; =N 


它 具 有 唯一 解 。 注 意 ， 因 为 上 转换 过 程 ， 方 程 组 (7.9) 的 最 后 一 个 方程 只 对 中 等 
泵 浦 功率 水 平 ， 和 中 等 钥 离 子 掺 杂 浓 度 成 立 (有 关 这 个 问题 更 详细 的 讨论 ,请 参 
考 本 章 最 后 一 节 ) 。 

代数 方程 组 (7.9) 趋 于 数字 病态 。 因 此 ， 需 要 在 典型 参数 范围 内 用 解析 近似 
法 求解 。 在 本 节 下 面 的 部 分 中 ， 我 们 将 根据 文献 [2] 推导 近似 算法 。 

首先 ， 由 其 他 两 个 方程 消除 第 一 个 方程 中 的 INS: 

No dy Poe : 
Ta ue 1/732 + Ppp all (7.10) 
c 

eS 1/732 *9,0, 

由 此 ， 我 们 将 方程 减少 为 两 个 。 下 面 ， 我 们 计算 当 方 程 组 〈7. 10) P59 tE 
于 零 时 ， 有 


Ny 
-— +N - (N, -N =0 
Tj 1950» ( 2 1)€,0, (7. 11) 


N, +N, =N 
因为 在 典型 工作 条 件 下 ， 和 其 他 参数 相 比 ，raz 非 常 小 ， 所 以 这 个 方程 是 正确 
的 。 由 方程 组 (7. 11) ， 我 们 可 以 很 容易 得 到 Ni 和 N: 
1/72, + 9.0.5 
N, =N 
! l/73 *29,0, 十 ppOp (7. 12) 





Na PpTp + 9.0. 
27 la *29,0, * 9,0, 
因为 ra 非常 小 ,我们 可 以 放心 的 假设 Ti: 能 级 消失 得 非常 快 ， 因 此 Ns =0。 
所 以 ， 我 们 可 以 得 到 以 下 能 级 差 的 近似 式 : 
1/7, + Q.0, 
N,;-N, = -N,=-N 
! I 1/7, +29,0, + 990 (7.13) 
-1/1t3, +¢,0 
ee eee kd 
人 1/721 *29,0, + 9,0, 
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方程 (7.13) 可 以 在 给 定 泵 浦和 信号 光子 通 量 下 ， 计算 能 级 粒子 数 。 但是， 这 
两 个 量 对 光纤 放大 器 未 知 ， 所 以 需要 以 已 知 的 人 射 泵 浦和 信号 功率 进行 自治 计算 。 
我 们 下 面 在 下 一 节 中 讨论 这 个 问题 。 


7.3 光纤 放大 器 建 模 


在 本 节 中 ， 我 们 对 光纤 放大 器 进行 建 模 ， 并 详细 讨论 其 软件 实现 。 光 纤 放 大 器 
有 两 个 基本 配置 : 同 向 传播 泵 浦 配 置 (如 图 7.7a 所 示 ) 和 相向 传播 泵 浦 配置 (如 
图 7.7b 所 示 )。 我 们 重点 关注 同 向 传播 泵 浦 配置 。 在 这 种 配置 中 ,信号 和 和 泵 浦 光 
束 在 光纤 的 一 混合 在 一 起 ， 人 入射 进 长 度 为 上 的 钢 系 离子 摊 杂 光纤 。 在 本 节 中 ， 我 们 
首先 推导 方程 ， 然 后 阐述 光束 在 铀 系 摊 杂 介质 中 的 传播 ， 随 后 我 们 将 求解 掺 乌 光 放 
大 器 的 方程 。 在 第 二 小 节 ， 我 们 将 讨论 如 何 处 理 放大 器 的 自发 发 射 。 


E" WENT t 
BAKA 
==> AL i 


b) 
图 7.7 钢 系 离子 掺 杂 光纤 放大 器 的 示意 图 
a) 同 向 传播 b) 相向 传播 泵 浦 配 置 


7.3.1 同 向 和 相向 泵 浦 光 放大 器 模型 


在 本 小 节 中 ,我们 考虑 可 以 计算 泵 浦和 放大 信号 功率 分 布 的 光纤 放大 器 模型 。 
为 了 计算 沿 光纤 的 光 通 量 分 布 ， 首 先 ， 我 们 需要 推导 钢 系 介质 内 光 传 播 的 方程 。 考 
虑 一 个 挫 杂 铀 系 离子 的 阶梯 折射 率 分 布 的 圆 光纤 ， 其 有 包 层 和 芯 区 的 折射 率 差 较 小 
的 优点 ， 所 以 可 以 应 用 标量 近似 计算 。 此 外 ， 我 们 假设 挫 杂 铀 系 离子 硅 玻 璃 的 增 
益 ， 对 光纤 折射 率 分 布 为 n(x，y) 只 有 很 小 的 扰动 Ar(xz,y)5?] ， 基 模 的 泵 浦和 
信号 传输 没有 扰动 。 然 后 ， 我 们 可 以 用 积 的 形式 表示 场 分 布 : (x,y,z) =4(z) * 
F(x,y) * el 所 ) ， 其 中 (x,y) 为 无 扰动 波导 的 基 模 分 布 ，4(z) 为 z BRE PRÉC, 
B 是 基 模 传播 常数 。 为 了 单独 定义 Vx yz), 我 们 引入 F(x,y) 满足 条 件 : 


[F^ Go F(x,y)dxdy = Iy , 其中“ *” 为 共 罗 标 记 ， Ty 为 归 一 化 常数 ， 它 假设 
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可 取 任 意 值 ， 例 如 取 1。 我 们 将 亚 (x,y,z) 代 入 标量 波动 方程 (2.1), ， 得 到 
_2jB dA Fs y) +k 2nAn)A(z) F(x,y) = (7.14) 


AP, ko 为 波 数 。 在 式 《7. 14) F, 我们 忽略 了 缓 变 函数 4 的 二 阶 导数 ， 则 对 基 
模 分 布 F(x,y) 有 


ve ar x 
ae + (Ki? -g)F «0, 


比较 2nAn， 可 忽略 Am 。 bs. 我 们 将 式 (7.14). 乘 以 F* ,并 对 横 截面 做 积分 。 
因为 F* (x,y)F(x,y) 的 积分 可 以 归 一 化 为 1s， 所 以 我 们 可 得 


A d s i-e Fa) (7.15) 
Ke T ELUF: 
_ ko 
T = r^ (x,y)nAnF(x,y) dxdy/Iy 


然后 ， 我 们 确定 折射 率 分 布 ， An = Ang +jAn; 的 虚 部 An; 和 实 部 Ang, HHT 
分 为 实 部 和 虚 部 : 


= 站 人 (esy)nanaFCerydadyA 


B, = afr (x,y) nAnj F( x,y) dxdy/ly 
所 以 式 (7.15) 可 变 为 


Iy BAZ) = Ls (Ta e jT) AG) (7.16) 

由 表 3.3 ， 我 们 可 以 得 到 亚 和 光子 通 量 e 之 间 的 关系 ， 以 及 总 功率 P: 
P= [v Vdxdy = A* Aly (7. 17a) 
p = W' W/hy = A" AF" F/hy = PF* F/(Iyhv) (7. 17b) 


将 式 (7.16) 乘 以 4 WRI A* ， 再 将 两 个 方程 相 加 ， 我 们 可 以 得 到 波导 导 
引 功 率 演进 的 方程 : 
wet) =2h TP(z) (7.18) 
如 果 标 量 场 局 部 在 z 方向 按 2 -jko(n + Ang +jAm)] 变 化 ， 而 功率 按 exp 
(genz) 24b, HEP e, 为 材料 增益 ， 则 由 式 (7.17b)， 有 Ani =8m/(2ko)o PRU, 
st (7.18) 可 以 变 为 
SP) =['P(z) (7. 19a) 


其 中 


230 光 通 信 系 统 中 的 光子 学 建 模 与 设计 





^ k 
f= al (x,y)ng, F(x,y)dxdy/Iy (7. 19b) 


在 乌 摊 杂 放 大 器 中 ， 泵 浦 光 与 信号 光 相 互 作用 ， 由 式 〈7. 19) ， 可 以 得 到 两 个 
方程 的 方程 组 : 


P.G) L p (2)P,(2) (7. 20a) 
dP > 
Aol) _ PpP, l) (7. 20b) 


Hp. 
: k 
T(z) = nib (x,y)n(x,y,z)o,CNo (x ,y,z) ~ N, (x,y,z) ) F, (x, y) dxdy/Iy 
(7. 21a) 
< k 
r,(2) = Bl Fe (ey) n Gor as US (25942) - Ny (x,y,z) ) Fy (x,y) dxdy 


(7.21b) 
fEXX (7.20) 和 式 (7.21) 中 ,我 们 定义 了 所 有 函数 变量 ， 以 方便 理解 后 续 
的 讨论 。 为 了 联 立 式 (7.20)、 式 (7.21) 和 式 (7. 13) ， 我 们 需要 光子 通 量 和 功 
率 之 间 的 关系 。 这 个 关系 可 以 直接 由 式 (7. 17b) 得 到 : 
g, =P, (FX F,)/(Iņhv,) (7. 22a) 
pp =P (F? F,)/(yhv,) (7. 22b) 
由 此 , 方程 (7.20) 可 以 和 方程 (7.21), H (7.13) 联 立 ， 求 解 信号 以 及 
泵 浦 功率 在 光纤 放大 器 中 的 纵向 分 布 。 为 了 构成 一 个 完备 的 方程 组 ， 从 而 可 以 自治 
求解 ,方程 (7.20) 还 需要 补充 计算 离子 能 级 N AN, WFAA. WHA, R 
浦 光 为 980nm 的 情况 ， 可 以 用 方程 (7. 13) 计算 这 两 个 量 。 
如 果 我 们 将 邹 离 子 挨 杂 硅 玻 璃 光纤 放大 器 作为 特例 ， 则 方程 (7.13) 和 方程 
(7.20) 组 成 的 完备 方程 组 可 以 自 洽 求解 。 为 了 得 到 方程 (7.13) 和 方程 〈7. 20) 
的 数值 解法 ， 我 们 下 面 推导 M 段 光纤 的 情况 ， 如 图 7.8 所 示 。 





图 7.8 纵向 离散 


在 计算 机 内 存 中 ， 我 们 只 存储 了 离散 点 ns z 等 的 能 级 粒子 数 和 光子 通 量 密 度 的 
值 。 我 们 首先 考虑 了 一 个 信号 光 和 和 泵 浦 光 同 向 传播 的 光纤 放大 器 〈 见 图 7.7a) 。 然 
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后 ， 我 们 假设 光纤 的 末端 镀 了 高 透 膜 ， 所 以 光纤 -空气 界面 的 反射 波 很 小 ， 可 以 忽 
略 不 计 。 基 于 这 样 的 假设 ,可 以 从 已 知 的 人 射 泵 浦和 信号 功率 ,计算 出 光纤 放大 器 
光纤 末端 ， 即 z=0 时 的 泵 浦和 信号 光 功 率 分 布 ( 见 图 7.7a)。 如 果 泵 浦和 信号 功 
率 对 = 的 一 阶 导数 可 以 用 正 向 有 限 差分 近似 ， 则 可 以 得 到 算法 7. 1。 

“算法 7.1 同 向 泵 浦 配置 的 1D 1$ AO f MCA GREG 


. 设置 横向 计算 窗口 尺寸 ; 

. 设置 人 射 泵 浦和 信号 光 功 率 ; | 

. 计算 泵 浦 光 和 信和 号 光波 长 额 的 基 模 分 布 ; 

. 由 式 (7.22) 计算 入射 硝 浦 和 信号 光子 通 量 ; 

. 初始 化 z: z=0; < 

. 由 式 (7.13) 计算 当前 横向 位 置 z 和 Ni 、 N; FER AG 
10. 由 式 (7.21) 计算 增益 系数 的 横向 分 布 

11. disk (7.20) 计算 z+Az 处 额 的 泵 浦和 信和 号 光 功 率 
12. 更 新 z: z=z+Az 的 值 ; 

13. 如 果 z = 工 ， 则 跳 转 到 步骤 15; 

14. 跳 转 到 步 又 9; 

15. 1E. 

以 下 为 算法 7.1 的 MATLAB 程序 。 


% erbium doped fibre amplifier co-propagating pump 
% using the full calculation of transverse photon flux 
% distribution 


wo 0 - Qv tà PWN 


y 


clear % clears variables 

clear global % clears global variables 

format long e 

% initial constants 

i = sqrt(-1);% remember not to overwrite pi or i ! 
pi = 3.141592653589793e+000; 

fiber scalar beta s 

scalar fibre plotlD 

FF sS = £.%*£; 


fiber scalar beta p 


scalar fibre plot1D 
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FF p = £.*f; 


subplot (3,1,1) 
x r*1e-4;$ converting microns to cm for radius 
a = a*le-4;% and fibre radius 


plot(r,FE s,'b',r,FF p.'r') 


xlabel('r/micrometers','Fontsize',12) 
ylabel('Intensity/a.u.','Fontsize',12) 


h = 6.626e-34;% [Js] 

vO = 3e10;% [cm/s] 

q = 1.609e-19;%([C] 

sig p = 2.7e-21;% pump absorption cross section [cm2] 
Sig s = 7e-21;% signal emission cross section [cm2] 

N = 0.7e19;% erbium ion concentration [1/cm3] 

L = 1500;% amplifier length [cm] 

R =.5e-4;% doping radius [cm] 

if R>a 

‘doping radius larger than fibre core radius’ 

end 

r_mask = r < R;% radius mask for integral calculation 
dr = r(2)-r(1);% sampling step for integral calculation 
A = pi*R*R; 


gamma s = sum(r mask.*r.*FF s)/(sum(r.*FF s)); 
gamma p - sum(r mask.*r.*FF p)/(sum(r.*FF p)); 
lamp = 0.98e-4;% pump wavelength [cm] 


lams = 1.53e-4;% signal wavelength [cm] 
freqp = v0/lamp;%[1/s] 

freqs v0/lams;%[1/s] 

tau21 = 9e-3;%[s] 

Pp_ini = 0.05;%pump power [W] 

Ps_ini = 1.e-6;%signal power [W] 


% iteration loop 

N of zsecs = 10000% number of z sections 
dL = L/N_of_zsecs;% z step 

z pos = dL*(1:1:N of zsecs); 


Ps - Ps ini*ones(1,N of zsecs); 
$initial signal wave relative intensity 
Pp = Pp ini*ones(1,N of zsecs); 
$initial pump wave relative intensity 


for k - 1:N of zsecs-1 
Fi s = Ps(k)*FF s/((h*freqs)*2*pi*dr*sum(r.*FF s)); 
Fi p = Pp(k)*FF p/((h*freqp)*2*pi*dr*sum(r.*FF p)); 
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mian = sig p*Fi_p+2*sig_s*Fi_s+1/tau21; 

N2mN1 = (sig p*Fi p-1/tau21).*r mask*N./mian; 

N3mN1 = -(sig s*Fi s«1/tau21).*r mask*N./mian; 

Gam s - nc*sum(sig s*N2mN1.*r.*FF s)/(nin*sum(r.*FF s)); 
Gam p = nc*sum(sig p*N3mN1.*r.*FF p)/(nin*sum(r.*FF p)); 
Ps (k+1) Ps (k)+dL*Gam_s*Ps(k) ; 

Pp(k+1) = Pp(k)+dL*Gam_p*Pp (k); 

end 


程序 使 用 了 三 个 外 部 文件 : fiber scalar beta s.m, fiber scalar beta p.m 
和 scalar fibre _ plot1D. m, FAH T fiber scalar beta s.m 和 scalar fibre _ 
plotl D. m 的 代码 。fiber scalar beta _ p. m 计算 了 泵 浦 波长 的 传播 常数 ， 程 序 只 需 
Hi fiber scalar beta s.m 中 的 信号 波长 改 为 泵 浦 波 长 即 可 。 

fiber scalar beta _ s. m 的 内 容 如 下 : 


% calculating beta for signal wavelength 


lam = 1.53;%wavelength [micrometers] 

nf = 1.45; 

% refractive index in core IMAGINARY PART MUST BE ZERO! 
nc - 1.44;$ refractive index in cladding 


a = 3.45; * waveguide radius [micrometers] 


% calculation parameters 

k 2.0*pi/lam;% wavenumber 

V = a*k*sqrt(nf^2-nc^2);€ normalised frequency V 
mode_order = 0;% LP mode order 


Calculation of initial interval locating B for bisection 
method 

= (0.00199999:0.001:0.9999999) ; 

Dispersion equation 

= sqrt (1.0-b)*V; 

sqrt (b) *V; 

DE = u.*besselj (mode_order+1,u) ./besselj (mode order,u)-.. 
w.*besselk (mode_order+1,w) ./besselk (mode_order,w) ; 


£ £C oe o of se 


% precise location of B 
length = size(b); 
for j = length(2):-1:2 % size produces a 2 el. vector with 
% first element being vert dim and second long dim hence 
* length(2) not length 
if DE(j)/DE(j-1)«0 


break " 
end 
end 
btop = b(j); 
bbot = b(j-1); 
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jbrowse = j-1; 

utop = sqrt (1.0-btop) *V; 

wtop = sqrt (btop) *V; 

ubot sqrt (1.0-bbot) *V; 

wbot sqrt (bbot) *V; ` 


% bisection method for root finding starting from the initial 
% interval calculated above 

DEtop = utop*besselj (mode_order+1,utop) /besselj... 
(mode_order,utop) -wtop*besselk (mode_order+1, wtop)... 
/besselk(mode order,wtop); 

DEbot = ubot*besselj (mode order-«1,ubot)/bessel;.. 

(mode order,ubot)-wbot*besselk(mode order«1,wbot).. 
/besselk(mode order,wbot); 


jmax - 100; $ maximum number of bisections 
tolerance - 0.000000000001; $ tolerance for finding B 


for j = 1:jmax 
bcen = (btop-bbot) /2+bbot; 
ucen = sqrt(1.0-bcen)*V; 
ween = sqrt (bcen) *V; 
DEcen = ucen*besselj (mode_order+1,ucen) /besselj... 
(mode_order, ucen) -wcen*besselk (mode_order+1,wcen)... 
/besselk (mode_order,wcen) ; 


if abs(DEcen) < 1.d-15%added to avoid division by nearly zero 
break 
end 


if DEtop/DEcen > 0 
btop = bcen; 
DEtop = DEcen; 
else 
bbot = bcen; 
DEbot = DEcen; 

end 


delta = btop-bbot; 
if delta < tolerance 
break 
end 
end 


$end of bisection method loop 


% checks for tolerance 

if j = =jmax 
disp(‘maximum number of bisections exceeded before... 
reaching tolerance’ ) 

end 


if jbrowse = -1 
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% disp('no zero found’) 


out = 0; 
else 

out = bcen; 
end 


% variable ‘out’ stores the relative propagation constant B 


nin = abs (sqrt (out* (nf*nf-ne*nc) +ne*nc) ) ; 

% calculation of effective index 

\V B neff beta’ 

[V out nin nin*k]% plotting results in one line 


scalar fibre _ plot1 D. m 的 内 容 如 下 : 


$ program calculates 1D scalar potential distribution in a 
$ circ fibre using scalar approach 


total rad - 4*a; 


= sqrt (nf*nf*k*k-nin*nin*k*k); 

v = Sqrt(nin*nin*k*k-nc*nc*k*k); 

B - 1;$ B can be set to 1 while A needs to be calculated to 
$ impose$continuity 


A = besselk(0,v*a)/besselj(0,u*a); 


rl = 0:0.00005:a; 
= A*besselj(0,u*r1l); 


r2 - a:0.00005:total rad; 


£2 B*besselk(0,v*r2); 
r = [rl r2]; 
f = [f1 £2); 


normalisation for convenient plotting only 


= f/adrt(f*f"') 

在 算法 的 第 9 和 第 10 步 ， 需 要 计算 IN, Na 的 分 布 ， 以 及 全 横向 计算 窗口 的 
增益 系数 。 计 算 横向 积分 时 ， 采 用 了 长 方形 数值 积分 法 则 。 该 法 则 需要 引入 足够 密 
集 的 横向 网 格 。 光 子 通 量 密度 以 及 粒子 数 横 向 分 布 的 储存 和 计算 ， 消 耗 计算 机 内 存 
和 计算 时 间 。 但 当 光 纤 以 恒定 浓度 掺 杂 ， 且 掺 杂 区 半径 R 较 小 时 ， 可 以 假设 硝 浦 
和 信号 光子 通 量 ， 以 及 N ALN, 在 掺 杂 区 内 近似 为 常数 。 由 此 ， 还 可 以 假设 增益 
系数 分 布 式 (7.21) 在 掺 杂 区 内 平坦 分 布 。 基 于 以 上 假设 ,增益 分 布 在 钢 系 离子 
IBARIX A 内 与 x 和 y BX, 而 在 掺 杂 区 外 等 于 零 。 因 为 摊 杂 区 内 的 折射 率 恒 等 于 
n。， 所 以 可 将 其 从 式 (7. 19b) 的 积分 符号 中 提 到 外 面 ， 所 以 式 (7. 19a) 化 简 为 


4 nd 
SPD ) = Ts GO) PG) T (2 P(s) (7.23) 
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f= [F^ Go Flay) dxdy (7.24) 
A 


我 们 注意 到 ， 对 圆 形 阶梯 折射 率 光纤 ， 如 果 挫 杂 区 4 是 一 个 半径 为 R 的 圆 ， 
则 约束 因子 的 计算 可 以 根据 基 模 光 强 度 分 布 的 对 称 性 ， 化 简 为 


taR r=0 


r= [rore] [e (r) Fr) rdr 


AH, r 为 半径 坐标 : r = Vox + 六 。 再 假设 ， 如 果 和 泵 浦 光 只 和 单一 信号 光 相 互 作 
用 ， 则 对 泵 浦 功率 P, 和 信和 号 功率 P.， 由 方程 (7.23) 可 得 





dP, (z) 

d; ssl No (2) -N (2) JP, (2) (7. 25a) 
dP 
Pala) L rey ENG) - N,(z) JP, C2) (7. 25b) 


AF, N,N 和 Na ， 基 于 以 上 假设 ， 只 与 纵向 位 置 有 关 。 为 了 推导 出 算法 ， RAN 
需要 联 立 式 (7.25) 和 式 (7. 13) 。 文 献 中 标准 的 做 法 ， 是 由 


Ps'const 7 D,P,/(Ahv,) CT, 26a) 
€ p'const - T,P,/(Ahy, ) (7. 26b) 
计算 芯 区 的 光子 通 量 密度 常数 。 


IHA, RIEA 980nm 的 系统 ， 可 通过 式 (7.13), LA, Aloe, 的 值 ， 
直接 计算 粒子 数 Ni M 和 Na 。 为 了 完善 推导 ， 我 们 注意 到 ， 对 式 (7.22) 做 积 
分 可 以 得 到 式 (7.26)。 因 此 ， 首 先 我 们 对 式 (7.22) WAM (RHS) ， 在 全 横 平 
面 做 积分 : 

RHS =P./(hy.) 

同样 ， 对 左 侧 (LHS) 做 积分 为 


[e.dedy 


LHS = [[p,dxdy = [[p,dxdy [me = "quies = l'e,(x 2 0,y =0)A 





A 
ARAB ZR IX 4 面积 很 小 ， 光 子 通 量 密度 分 布 在 挨 杂 区 相对 平坦 ， 则 最 后 的 近 
似 很 显然 具有 很 高 的 精度 。 最 后 ， 计 算 LHS 和 RHS 可 以 得 到 方程 (7.26a) 。 同 
样 ， 我 们 还 可 以 得 到 方程 〈7. 26b) 。 
方程 (7.25) 用 于 很 多 铀 系 摊 杂 光纤 器 件 ， 以 计算 泵 浦和 信号 光 功 率 分 布 。 
同样 的 ， 对 方程 (7.20), ， 需 要 计算 离子 能 级 粒子 数 的 方程 。 
对 掺 杂 乌 的 情况 ,方程 (7.26) 可 以 和 方程 (7.13) 以 及 方程 (7.22) 联 立 ， 
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构成 两 个 常 微分 方程 组 成 的 方程 组 : 
oyPsls A. 
dP Ahv, Ta 
= = Pry P.o 
dz oP e 
oP E 2 c, P. pas 
Ahv, Ahv, T21 
eI. 1 
dP Ahv T21 
一 上 = NI P 7.24 
dz ce,P,, 2 PT, E ai p7p ( ) 
Ahv, Ahv, T2 


方程 (7.27) 由 两 个 常 微分 方程 构成 ， 所 以 它 的 数值 解 的 求解 效率 要 比方 程 
(7.20) 和 方程 (7.13) 联 立 的 方程 要 高 很 多 。 而 且 , 方程 (7.27) 可 以 用 于 阶梯 
折射 率 光纤 ， 也 可 以 用 于 光子 晶体 光纤 ， 如 果 掺 杂 分 布 接近 光纤 中 心 ， 则 可 以 使 用 
标量 近似 。 

此 外 ,我 们 注意 到 ， 折 射 率 微 扰 的 实 部 和 虚 部 满足 Kramers - Kroning 方程 ， 不 
涉及 方程 (7.23) 和 方程 (7. 27) 。 这 是 因为 在 推导 的 开始 ， 我 们 假设 波导 中 以 基 
模 传 播 的 光 不 存在 扰动 。 换 言 之 ， 我 们 假设 了 折射 率 扰动 的 实 部 ， 并 不 会 对 基 模 的 
横向 场 分 布 产生 影响 。 需 要 注意 的 是 ， 这 种 近似 通常 对 经 典 芯 - 包 层 光纤 成 立 , 但 
Fe ths EON AE P CAT TE EEA o 

为 了 完整 性 器 件 ， 我 们 验证 方程 (7.27) 是 否 满足 能 量 守恒 定律 。 我 们 需要 
验证 方程 (7.27) 中 单位 时 间 的 光子 数量 。 为 此 ， 我 们 推导 方程 (7.27) 的 左右 
两 侧 的 光子 能 量 ， 并 将 它们 放 在 一 起 : 








P 
m +] E P P 
r E T E CERT P, P. 7.28 
m PT = abl T F ne (7.28) 
Ahv, Ahv, T21 


如 果 ry 趋 近 无 穷 大 ， 则 方程 (7.28) 的 左 侧 趋 近 于 零 ， 相 当 于 忽略 了 自发 发 
射 。 所 以 ， 如 果 忽 略 方程 (7.13) 中 的 自发 辐射 , 方程 (7. 27) 满足 能 量 守恒 。 

实际 上 , 方程 (7.27) 不 满足 能 量 守 恒 会 看 起 来 很 意外 。 不 过 ， 应 该 注意 的 
是 , 方程 (7.27) 不 满足 能 量 守 恒 并 不 是 数学 建 模 中 人 为 造成 的 ， 而 是 铀 系 离子 
光 放 大 器 物理 过 程 对 精度 的 反映 。 这 是 因为 , 方程 (7.20) 以 及 方程 (7.25) W 
述 的 光 方法 过 程 没有 包含 进 自发 发 射 所 致 。 

信号 光 和 和 硝 浦 光 同 向 传播 ， 且 忽略 反射 光 情况 下 ,方程 (7.27) 的 数值 解法 
如 算法 7.2 所 示 。 
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“算法 7.2 ARBRE 1D Si$ Ot NC SR 

1. 开始 ; 

2. 设置 所 有 参数 的 值 ， 包 括 式 (7. 24) 的 

3. 计算 纵向 步 长 Az; 

4. 设置 人 射 泵 浦和 信号 光 功 率 ，; 

5. 由 式 (7.26) 计算 泵 浦和 信号 光 的 光子 通 量 密度 ; 

6. 初始 化 z: z=0; 

7. 由 式 (7.13) 计算 当前 纵向 位 置 z 的 能 级 分 布 ; 

.8. 由 式 (7.27) 计算 的 泵 浦和 信号 功率 ; 

.9. 更 新 z: z=z + Az 的 值 ; 

10. 如 果 z= 工 ， 则 跳 转 到 步 又 12; 

A1. 跳 转 到 步骤 7; 

12. E- 

执行 算法 7.2 的 MATLAB 代码 如 下 所 示 。 与 算法 7. 1 相同 的 ， 我 们 用 较 简 单 
的 欧 拉 法 求解 常 微分 方程 的 数值 积分 。 


% erbium doped fibre amplifier co-propagating pump 


clear 


format long e 
pi = 3.141592653589793e+000; 


h = 6.626e-34;% [Js] 

v0 = 3e10;% [cm/s] 

q = 1.609e-19;%[C] 

sig p = 2.7e-21;% pump absorption cross section [cm2] 
Sig s = 7e-21;% signal emission cross section [cm2] 
N = 0.7e19;% erbium ion concentration [1/cm3] 

L = 1500;% amplifier length [cm] 

gamma_p = 9.349790276669653e-001; 

confinement factor at pump wavelength 

gamma_s = 8.191686995681956e-001; 

confinement factor at signal wavelength 

R 3.4e-4;% doping radius [cm] 

A = pi*R*R; 


lamp = 0.98e-4;% pump wavelength [cm] 
lams = 1.53e-4;% signal wavelength [cm] 
freqp = v0/1lamp;*[1/s] 

freqs = v0/lams;%[1/s] 


tau21 9e-3;%[s] 
Pp_ini = 0.05;%pump power [W] 
Ps ini = 1.e-6;$signal power [W] 


$ iteration loop 
N of zsecs - 1000$ number of z sections 
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dL = L/N of zsecs;$ z step 
z pos = dL*(1:1:N of zsecs); 


Ps - Ps ini*ones(1,N of zsecs); 
$initial signal wave relative intensity 
Pp = Pp ini*ones(1,N of zsecs); 
$initial pump wave relative intensity 


for k = 1:N of zsecs-1 

Ss = sig s*Ps(k)*gamma s/(A*h*freqgs); 

Sp = sig p*Pp(k)*gamma p/(A*h*freqgp); 

mian = Sp+2*Ss+1/tau21; 

Ps(k+1) = Ps(k)«dL*(Sp-1/tau21)*sig s*Ps(k)*N*gamma s/mian; 
Pp(k+1) = Pp(k)-dL*(Ss41/tau21)*sig p*Pp(k)*N*gamma p/mian; 
end 


比较 算法 7.1 和 7.2 的 MATLAB 代码 ， 可 以 立刻 发 现 ， 使 用 简化 方法 可 以 减 
小 所 需 的 计算 机 内 存 和 计算 时 间 。 我 们 用 印 挫 杂 硅 玻璃 光纤 放大 器 ， 长 度 为 15m， 
WBA, BAPE EE 0.5 到 3.45pm 之 间 变 化 ,考察 简化 算法 7. 1 的 精度 ， 和 算 
法 7.2 做 比较 。 泵 浦 工作 在 980nm 波长 ， 信 号 工作 波长 为 1530nm。 泵 浦和 信号 光 
跃迁 横 截面 分 别 为 2.7 x 10? em? 和 7 x10? em?"?) 。 我 们 假设 对 两 个 波长 ， 芯 区 
的 折射 率 均 为 1.45， 包 层 的 折射 率 均 为 1.44。 阶 梯 折 射 率 圆 光纤 的 半径 为 
3.45um， 可 以 保证 光纤 在 1.53nm 波 场 为 单 模 工作 。 泵 浦 光 和 信号 光 的 约束 因子 分 
别 为 0.64 和 0.4。 乌 离子 浓度 为 0.7 x10”/cm?。 自 发 辐射 寿命 721 取 实验 测量 的 典 
型 值 ， 设 等 于 9ms!?]。 输 入 信号 功率 等 于 0. 1pW， 泵 浦 光 功率 为 50mW。 由 掺 杂 浓 
度 和 截面 的 乘积 ， 可 得 信号 和 泵 浦 增益 的 上 限 ， 信 号 光 为 0.049/cm， 泵 浦 光 为 
0. 0189/cm。 对 信号 和 有 泵 浦 光 ， 折 射 率 微 扰 An 的 虚 部 分 别 为 0.39 x10764 -0.15 
x10 怀 。 这 两 个 值 远 远 小 于 典型 阶梯 折射 率 单 模 硅 玻璃 光纤 的 折射 率 比 ， 所 以 可 
以 确定 An 是 折射 率 的 微小 扰动 。 在 光子 晶体 光纤 中 ， 可 以 通过 共 挫 杂 ， 消 除 印 离 
子 带 来 的 折射 率 微 扰 对 光纤 导 引 性 质 的 影响 。 

图 7. 9 所 示 为 输出 信号 功率 .Pu 和 放大 器 增益 10log (PoPa) 与 摊 杂 区 半径 
之 间 的 关系 ， 其 中 Pi。 为 输入 信和 号 功率 。 图 中 还 表示 了 输出 信号 功率 和 增益 的 相对 
误差 、 约 束 因 子 , 与 返 杂 半径 之 间 的 关系 。 计 算 中 ,横向 离散 化 步 长 为 
0. 0001pm， 微 分 方程 的 积分 的 纵向 步 长 为 0. 1500cm。 相 对 误差 分 别 由 算法 7.1 和 
算法 7.2 计算 结果 的 差 的 绝对 值 给 出 。 如 我 们 预期 ， 当 摊 杂 半径 增 大 时 ,误差 增 
大 。 对 输出 信号 功率 ， 如 果 挫 杂 半 径 大 于 3pjm， 对 应 了 信号 约束 因子 大 于 0.7， 则 
误差 超过 10% 。 算 法 7. 1 和 算法 7.2 结果 的 差别 很 小 。 不 过 ， 对 非常 小 的 约束 因 
T, 误差 也 有 很 小 的 增长 ， 这 个 误差 是 横向 离散 化 造成 的 。 

在 相向 传播 泵 浦 配 置 中 ( 见 图 7.7b), 方程 (7.27) 不 考虑 光纤 端面 的 反射 ， 
需要 引入 如 下 边界 条 件 求解 : 

P,(z=L) =P 


pump 
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横向 模型 a 


输出 功率 /mW 





5 1 15 2 25 3 35 05 1 15 2 25 3 85 
摊 杂 半径 /hm 掺 杂 半 径 /um 





0.5 1 15 2 2.5 3 3.5 
taet ttum 摊 杂 半径 /um 
图 7.9 比较 算法 7.1 和 算法 7.2 计算 放大 器 输出 功率 和 增益 
P,(z=0) =P igal 
式 中 ，Punp 为 泵 浦 功率 ; Ps 为 人 射 信号 光 功 率 。 在 z=0 处 的 泵 浦 功 率 值 未 知 。 
这 实际 上 是 一 个 两 点 边界 值 问 题 ， 通 常 可 以 用 打靶 法 求解 。 我 们 将 在 “光纤 放大 
器 建 模 ” 一 节 中 详细 讨论 这 种 方法 。 


7.3.2 放大 自发 辐射 


光纤 中 的 光 放 大 包含 了 放大 自发 辐射 过 程 。 放 大 自发 辐射 对 光纤 放大 器 的 工作 
有 较 大 的 影响 。 

在 这 一 节 中 ， 我们 讨论 放大 自发 辐射 如 何在 光纤 放大 器 建 模 中 体现 。 我 们 用 
Yb”* 掺 杂 硅 玻璃 光纤 放大 器 作为 实例 研究 。 我 们 采用 双 能 级 镶 离 子 模 型 :*F;/, 
和 ?Fj ， 在 915nm 泵 浦 心 ] 。 考 虑 一 个 信号 波长 A、 波长 间隔 AA 的 光 梳 ， 双 能 级 
结构 的 两 个 能 级 ， 可 以 用 如 下 两 个 方程 表示 : 


à 05 N; E 0 
1 OP LM Kem 
用 以 计算 离子 能 级 粒子 数 。 在 方程 (7.29) 中 ， 系 数 a 为 
EEA HS 
ay = Thr I pa ePad + Ac Do 0 OO CP" (Ay) + P^ (Ay) J 


FAIL. 2. x. oJ. 3 - 1 
AD (An) +P OAD] — 
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XX, 7 为 "Fs 能 级 的 寿命 ， Pi 和 P* (AQ) 分 别 为 泵 浦 光 和 信号 光 的 光 功 率 ， 
符号 “+” 和 “一 ”表示 了 向 前 和 向 后 的 行 波 ; A WARR; h 为 普 朗 克 常 数 ; 
c 为 真空 光速 ; 厂 ,为 信号 / 泵 浦 光 的 约束 因子 ; oy. AP so - ”Fy 跃迁 的 吸收 /发 
射 界面 。 同 样 注意 ， 近 似 式 (7.26) 给 出 了 功率 和 光子 通 量 的 关系 。 

方程 (7.28) 需要 一 组 描述 泵 浦和 信号 功率 的 常 微分 方程 : 


dP 
"M 0D Lo ON, oL.) MPP Fa P; (7. 30a) 
i =T [os (As)N, -0,(A,) N, ]P? Fa P? (7. 30b) 





以 及 如 下 方程 式 ， 其 考虑 了 放大 自发 辐射 过 程 产生 的 光 的 功率 累积 : 
pital. +I[o,(A)N, -g,(A)N, ]P* (A) Fa P*(A) +20.(A)N, hem 


(7. 30c) 
对 比方 程 (7.25), WE (7.30a, b) 包含 了 光纤 衰减 项 ， 而 方程 (7.300) 
另外 包含 了 自发 发 射 (ASE) 过 程 项 口 ] : 


2 
20.) N, "SAA 


在 方程 (7.30) 中 ,， 均 包含 了 向 前 和 向 后 传播 波 。 因 此 ， 可 以 用 于 无 法 忽略 
光纤 端面 反射 的 情况 。 为 了 求解 方程 (7. 29) 和 方程 (7.30) ,我 们 需要 入 射 泵 浦 
和 信号 光 的 值 。 向 前 和 向 后 传播 ASE 光 的 边界 条 件 为 

P*(A,z=0) 20 
P~(A,z=L) =0 

由 此 ， 我 们 又 得 到 一 个 两 点 边界 值 问题 ， 我 们 将 在 “光纤 激光 器 建 模 ” 一 节 
中 详细 讨论 它 的 解法 。 包 含 自 发 辐射 效应 的 光纤 放大 器 建 模 实 例 ， 请 参考 Pedersen 
等 人 [2] Sorbello 4& AU?! ， 和 Gorjan04 中 的 例子 。 

最 后 ,我们 注意 到 ， 铀 系 摊 杂 平面 波导 放大 器 的 单 模 传输 假设 并 不 一 总 成 立 ， 
需要 直接 结合 麦克 斯 韦 方 程 和 速率 方程 计算 525] 。 这 需要 纵向 离散 步 长 更 小 ， 所 以 
会 对 模型 的 计算 效率 造成 负面 影响 。 


7.4 光纤 激光 器 建 模 


对 同 向 传播 ， 印 离子 挫 杂 光纤 放大 器 的 光子 分 布 计 算 ， 需 要 两 个 常 微分 方程 
(7.27) ， 并 需要 和 泵 浦和 信和 号 泵 浦 功率 的 初始 边界 值 。 但 是 ， 当 泵 浦 光 和 信和 号 光 相 
向 时 ， 就 会 出 现 两 点 边界 值 问题 。 在 这 种 情况 中 ， 需 要 使 用 更 高 级 的 算法 计算 常 微 
分 方程 的 数值 积分 ， 例 如 打靶 法 "中 。 泵 浦 光 和 信号 光 相向 传播 的 情况 ， 也 会 出 现 
在 光纤 放大 器 中 。 因 此 ， 在 本 节 ， 我 们 以 一 个 Yb? * 摊 杂 光纤 激光 器 作为 实例 进行 
研究 ， 如 图 7. 10 所 示 。 
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在 基态 的 Yb°* 有 两 个 能 级 ?Fs,。 Ht 
和 ?Fj,,。 ，915nm 泵 浦 。 其 能 级 结构 相 | 
对 简单 的 表达 式 如 下 所 示 : 光纤 : 输出 光 





' = 
ay; KENEN 分 色 镜 | 
1 N, N ' À 
Se eee 
(7.31) z=0 z=% 
ER (7.31) 中 ， 系数 wii 和 ol? 为 图 7.10 Yb * 摊 杂 光 纤 配 置 的 示意 图 
PAG ade oe. gy S E E Mal Psa. we 
$y = LPe +P, ] + c ela «PT 
D,A,0.(A,) D',A,0.(A,) 1 
X pape p 2T -7 -ss ee 8 + =] 二- 
ü15 = Ahe [Pj +P, ] Ahc [S +P; ] T 


RP, 7 为 :Fs 能 级 的 寿命 P* a50” 
和 P= 分 别 为 泵 浦 光 和 信号 光 的 光 
功率 , 符号 “+” 和 和 “ ”表示 
了 向 前 和 向 后 的 行 波 ; A WBE MR 
面 ; h 为 普 朗 克 常数 ; c 为 真空 光 I 
E. Av, 为 信号 / 泵 浦 光波 长 ，: 
Tw, 为 信号 / 泵 浦 光 的 约束 因子 ; 
gw 为 ?Fs -?Fy 跃迁 的 吸收 /发 
射 界面 ， 如 图 7. 11 所 示 。 同 样 注 
意 ， 近似 式 (7.26) 给 出 了 功率 
和 光子 通 量 的 关系 。 Rave 

方程 (7.31) 需要 一 组 描述 图 7.11 硅 玻 璃 中 Yb)* 发 射 和 吸收 截面 
有 泵 浦和 信号 功率 的 常 微分 方程 : 





dP* 

Ee = FT pl oa( Ap) N2 —o (Ap)N Pe Fa Pe (7. 32a) 
"PT 二 T: 

is = ED,[m,(4,)N5-0,(4,)N, ]P? Fa P? (7. 32b) 





AY, 为 光纤 衰减 系数 。 因 为 泵 浦 光 和 信号 光波 长 差异 并 不 显著 ， 所 以 泵 浦和 信 
号 吸收 系数 在 这 里 认为 没有 差别 。 为 了 求解 方程 (7.31) 和 方程 (7. 32) ， 我 们 需 
要 在 光纤 末端 引入 边界 条 件 。 对 图 7. 10 的 结构 ， 对 泵 浦 光 和 信号 光 ， 有 
Pj (z=0) =P in 
PL (z=L) =rpPy (z=L) 
P*(A,z=0) =rpyP (A,z=0) 
P^(Xx,z5L)enP*(A,raL) 


(7.33) 
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式 中 ，Pi; 为 输入 泵 浦 功率 ; r 为 菲 涅 尔 光纤 端面 反射 率 ， 对 硅 玻璃 假设 其 等 于 
0.035; rpw 为 信号 波长 1.037 时 的 分 色 镜 反射 率 。 

我 们 用 打靶 法 结合 定点 法 ， 求 解 方程 (7.31) 和 (7.32), ， 如 算法 7.3 所 示 。 

算法 7.3， 用 打靶 法 和 定点 法 对 1D YB * 掺 杂 光 纤 激光 器 建 模 

1. 开始 ; Mas 

2. 设置 所 有 参数 的 值 ; 

3. 计算 纵向 步 长 Az; 

4. 设置 :=0 处 PS MPS 的 初始 值 ; 

5. 对 方程 (7. 32) 用 常 微分 方程 积分 格式 计算 光纤 左 侧 端面 z = 工 处 的 P# 和 
P; (a; OR | 

6. 由 方程 (7:36) 计算 z= 工 反射 后 的 Pz P. fü; 
7. 对 方程 (1.32). 用 常 微分 方程 积分 格式 计算 光纤 右 侧 端面 z=0 处 的 PY 和 
P; 48; . j 

8. 由 方程 (7.33) 计算 z=0 处 PF APS 新 的 值 ; 

9. 如 果 在 z=0 处 的 新 P# 和 PS 值 和 初始 值 差距 大 于 预定 义 的 余 差 ， 则 设置 
z=0 处 PI APS 的 初 值 等 于 新 值 (定点 法 计算 的 值 ) ， 并 跳 转 到 步骤 5; 


10. 停止 。 
算法 7.3 对 图 7. 10 的 Yb’ * 挨 杂 光纤 激光 器 结构 进行 了 仿真 。 仿 真 参数 见 表 7. 1。 
R71  Yb'* 光纤 激光 器 建 模 参 数 











量 值 单位 

Yb? * 离子 浓度 6 x 107 m^? 

T 1-48 2 di A 3x107! m? 

光纤 长 度 1 m 

光纤 损耗 0.01 l/m 

能 级 ? Fs,, 寿命 7 0. 84 ms 
z= 工 处 信和 号 光 反 射 率 0. 035 
z = 上 泵 浦 光 反射 率 0. 035 
z=0 处 信号 光 反 射 率 0. 99 
z=0 处 信号 光 反 射 率 0 
信和 号 光 约 束 因子 0.7 
泵 浦 光 约束 因子 0.01 

ES pac 0. 915 pm 

信和 号 波长 à 1.037 hm 


因为 我 们 使 用 双 包 层 光 纤 ， 所 以 泵 浦 光 约 束 因子 较 小 557] 。 仿 真 使 用 的 发 射 和 
吸收 截面 谱 见 图 7. 1178, K7. 12 所 示 为 Yb3+ 挨 杂 光纤 中 ， 信 和 号 和 和 泵 浦 的 输出 功 
率 与 z 之 间 的 关系 ， 结 果 由 打靶 法 迭代 得 出 。 打 靶 法 进行 到 第 二 次 迭代 的 结果 就 已 
经 基本 稳定 ， 第 三 次 和 第 四 次 欠 代 只 做 了 微小 的 修正 。 
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图 7.12 用 算法 7. 3 计算 的 光纤 中 信号 和 泵 浦 的 输出 功率 与 z 之 间 的 关系 
a) 一 次 迭代 b) 两 次 迭代 


图 7.12 
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用 算法 7.3 计算 的 光纤 中 信号 和 泵 浦 的 输出 功率 与 z 之 间 的 关系 ( 续 ) 
c) 三 次 迭代 d) 四 次 迭代 
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为 了 完整 器 件 ， 我 们 下 面 给 出 了 算法 7.3 的 MATLAB 代码 : 


clear % clears variables 

clear global % clears global variables 
format long e 

% initial constants 

I = sqrt(-1);% remember not to overwrite pi or i ! 
pi = 3.141592653589793e+000; 


% setting wavelength grid storing pump and signal wavelengths 
global LAM GRID 

LAM PUMP = 0.915e-6;%pump wavelength [m] 

LAM SS = 1.037e-6;%signal wavelength [m] 

LAM GRID - [LAM PUMP;LAM SS;LAM PUMP;LAM SS]; 

% pump and signal wavelengths in vertical 

% vector for forw(1st) & back(2nd) waves 


Fib Len = 1.;% fibre laser length [m] 

Pp forw 20. ; 

$pump power forward [W] (input at left side, i.e. z - 0) 
ROC p = 0.035;$reflectivity for pump at output 


ROC s = 0.035;$reflectivity for signal at output 
RHR p = 0.0;$reflectivity for pump at dichroic mirror 
RHR S = 0.99;%reflectivity for signal at dichroic mirror 


$initial photon distribution 
YO = 0.1*Pp forw*ones(size(LAM GRID) ) ; 
Sinitial photon distribution for x = 0 


YO(1) = (1.-RHR p)*Pp forw; 
$setting initial value of forward pump 
YO(3) = 0.0; $settinig initial value of backward pump (at z = 0) 


$calculation of the field distribution in the laser 
CavityEESESEESSEEESESSESES $255 $$$ iii $i itii iii iiie itii iii iiit 
EESESEESESEEEEEEES 


‘start’ 
options = odeset('RelTol',1e-3,'AbsTol',1.e-6*ones(size.. 
(LAM_GRID)));% accuracy params for ode 


for ji = 1:4 


sforward integration 

[t,y] = ode45(Gone stepi,[0 Fib Len] , Y0,options) ; 
reflection at the right facet (z = Fib len) 

YO = y(size(y,1),:); 

YO(3) = ROC p*Y0(1); 

YO(4) = ROC_s*Y0 (2); 

$backward integration 

[t,y] = ode45(@one_stepl, [Fib Len 0],Y0,options) ; 
reflection at the left facet (z = 0) 

YO = y(size(y,1),:); 

YO(1) = RHR p*YO(3)-«(1.0-RHR p) *Pp forw; 

YO(2) = RHR s*YO(4) ; 
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end 


function dydt = one stepl(t,y) 
global LAM GRID 


pi = 3.141592653589793e4000; 

h = 6.626e-34;% [Js] 

vO = 3e8;% [m/s] 

Gamma_fibP = 0.01;%confinement factor for pump 
Gamma_fibS = 0.7;%confinement factor for signal 
A_dopRE = 3e-10;%rare earth doping cross section [m2] 
tau_Yb = 840.e-6;% life time for Yb [s] 

N Yb = 6e25;$Yb dopant concentration [1/m3] 

alfa fib = 1.e-1;$fiber loss [1/m] 


Gamma fib - Gamma fibS*ones(size(LAM GRID)); 

Gamma fib(1) - Gamma fib(1)*Gamma fibP/Gamma fibS; 
Gamma fib(3) - Gamma fib(3)*Gamma fibP/Gamma fibS; 
$calculation of C coefficient - gamma*lam/(h*c*A dopRE) 
C Yb = Gamma fib.*LAM GRID/(h*vO*A dopRE); 


$calculation of level populations: N2 and N1 

N2 Yb = N Yb*sum(C Yb.*Yb abs(LAM GRID) . *y) /... 

(1/tau Yb«sum(C Yb.*(Yb abs(LAM GRID)-«Yb ems(LAM GRID)) .*y)) ; 
N1 Yb = N Yb-N2 Yb; 


$calculation of RHS' of coupled ODEs 

dydt = Gamma fib.*(Yb abs(LAM GRID)*N1 Yb-.. 

Yb ems(LAM GRID)*N2 Yb).*y; 

dydt(1:2) = -dydt (1:2); 

$introducing - sign for forward propagating waves 
dydt(2) = dydt(2)-alfa fib*y(2); 

sadding fiber loss term to forw signal wave 
dydt(4) = dydt(4)«alfa fib*y(4); 

*$adding fiber loss term to back signal wave 


在 one _ step]. m 中 需要 和 主 函数 协同 求解 函数 dydt。 我 们 没有 提供 函数 Yb _ 
abs. m 和 Yb_ems.m, 根据 图 7.11 可 以 容易 地 写 出 这 两 个 函数 。 我 们 用 标准 
MATLAB Runge - Kutta 算法 求解 场 微分 方程 的 积分 。 

还 有 一 些 扩展 资料 研究 了 一 维 单 波长 稳 态 模型 对 多 种 铀 系 离子 挫 杂 光纤 激光 器 
HERB, EMH A BRO, BL - 镜 离 子 共 挨 杂 激光 器 [21 ， 
SER TAA ROC, WR. BRU BRB RES TEE PLL ER 
的 激光 器 [21 。 


7.5 时 域 模型 


光纤 激光 器 和 放大 器 的 一 类 重要 模型 是 时 域 模 型 。 这 类 模型 通常 基于 基 模 传输 
的 假设 。 我 们 考虑 Yb * 挫 杂 放大 器 作为 实例 。 这 种 放大 器 涉及 两 个 能 级 C Fs 
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和 ?Fjs) 和 915nm 泵 浦 。 它 的 能 级 结构 可 以 用 一 个 简单 的 常 微分 方程 表示 : 

dN, 

di 

在 方程 (7.34) 中 ， Kay, Gay MEX (7.28) 相同 。 方程 (7.34) 
需要 一 个 描述 泵 浦和 信号 功率 演进 的 常 微分 方程 求解 : 


=a,;(N-N,) +arN, (7.34) 


1 aP i 圭一 + 
^e E = FI, [oa(Ap)N 0, (4,)N PE Fa P; (7. 35a) 
aP(A)* 


0:8. 二 有 [os(A)N - o, (A) N, |P(A) * Fa P(A) * 


oz v 
he? 
*20,.(A) N; ye (7. 35b) 


同样 ， 如 “光纤 放大 器 建 模 ” 和 “光纤 激光 器 建 模 ”的 实例 所 示 ， 方 程 
(7.34) 和 方程 (7.35) 需要 引入 提供 器 件 配置 信息 的 边界 条 件 。 

求解 方程 (7.34) 和 方程 (7.35) 的 第 一 步 是 将 偏 微分 方程 〈7.35) 转换 为 
一 组 常 微分 方程 组 。 转 换 可 以 有 两 种 方法 。 一 种 是 沿 着 z BUT ET BE ， 
或 者 沿 着 时 间 轴 进行 离散 化 '”]。 进 行 这 一 步 后 ， 可 以 得 到 一 组 一 阶 常 微分 方程 
组 ， 它 可 以 通过 标准 数值 解法 求解 。 众 多 文献 有 这 方面 的 示例 可 供 参考 [1 。 

当 脉冲 非常 短 时 ， 需 要 更 谨慎 的 处 理 模型 中 包含 的 色散 效应 。 应 用 第 9 章 中 的 
方法 结合 标准 时 域 光纤 器 件 模型 可 以 解决 这 个 问题 '*| 。 


7.6 ”模型 参数 的 提取 


钢 系 光 器 件数 值 仿真 参数 的 精确 估计 对 预测 性 模型 至 关 重要 。 铀 系 离子 摊 杂 光 
器 件 模型 的 关键 参数 是 发 射 或 吸收 横 截 面 和 光 致 发 光 寿 命 。 这 两 个 参数 的 值 通常 从 
实验 中 间接 测量 得 到 。 测 量 的 对 象 既 可 以 是 实际 的 光子 器 件 中 钢 系 挫 杂 光纤 的 一 部 
分 ， 也 可 以 是 玻璃 块 样品 。 玻 璃 块 样品 可 以 从 光纤 半成品 中 截取 或 单独 制作 。 原 则 
上 ， 直 接 从 一 段 光纤 测 得 的 吸收 横 截面 和 光子 寿命 更 有 效 ， 预 测 性 更 好 。 但 是 一 般 
需要 预先 设计 测量 配置 ， 且 一 般 无 法 直接 测 得 结果 。 用 采用 玻璃 块 样品 ， 大 部 分 光 
学 实验 室 都 可 以 使 用 标准 测量 设备 ， 对 其 进行 标准 测量 。 我 们 首先 对 玻璃 块 样品 的 
测量 流程 进行 概述 。 

提取 铀 系 挫 杂 玻璃 块 样品 的 发 射 和 吸收 光谱 ， 以 及 光 致 发 光 寿命 有 两 种 标准 测 
量 。 它 们 是 光 致 发 光 测 量 和 光学 吸收 测量 。 为 了 测量 吸收 横 截面 光谱 ， 掺 杂 玻 璃 样 
品 需要 有 两 个 平行 平面 。 一 般 测 量 采 用 傅立叶 变换 红外 光谱 仪器 (FTIR) 。 如 果 样 
品 厚度 已 知 ， 则 吸收 横 截 面 的 值 可 以 从 FTIR 的 吸收 测量 结果 中 直接 计算 得 到 。 

光 致 发 光谱 线 测 量 的 一 般 实 验 配 置 包 括 和 泵 浦 激光 器 、 斩 波 器 、 光 致 发 光 收 集 光 
学 器 件 ， 一 个 可 从 单 色 仪 提供 散射 泵 浦 辐 射 的 长 带 通 滤波 器 ， 单 色 仪 、 光 探测 器 、 
一 个 锁 相 放大 器 ， 以 及 可 控制 所 有 器 件 ， 通 过 数据 采集 卡 (Data Acquistion, DAQ) 
收集 数据 的 计算 机 ， 如 图 7. 13 所 示 。 
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泵 浦 激光 器 









长 波 通 
滤波 器 


图 7.13 光 致 发 光 测量 的 实验 配置 示意 

准备 的 样品 应 该 将 再 吸收 效应 降 到 尽 可 能 小 ”1 。 钢 系 掺 杂 浓 度 不 应 过 高 ， 以 避 
免 上 转换 效应 。 不 过 ， 也 应 该 注意 到 ， 挫 杂 浓 度 过 低 会 造成 光 致 发 光 信号 过 弱 。 泵 浦 
激光 的 工作 波长 应 该 与 给 定 铀 系 离子 的 吸收 带 相 一 致 。 光 信号 在 通过 斩 波 器 时 ， 按 可 
调频 率 进行 斩 波 ， 频 率 调整 需要 考虑 跃迁 的 光 致 发 光 寿命 。 光 致 发 光 寿 命 测量 配置 与 
光谱 测量 基本 一 致 。 不 过 ， 从 光 探 测 器 输出 的 信号 ， 需 要 通过 跨 阻 放大 器 而 不 是 锁 相 
放大 器 连接 到 示波器 ， 从 而 可 以 得 到 呈 指 数 衰 减 的 波形 ， 提 取出 致 发光 寿 命 的 。 最 
后 , 我 们 注意 到 ,不 使 用 FTIR， 也 可 以 通过 改进 光 致 发 光 测量 配置 得 到 吸收 横 截面 。 
该 改进 配置 中 ， 需 要 使 用 白光 源 而 不 是 泵 浦 激 光 器 ， 如 图 7. 14 所 示 。 





RAS 测 器 
图 7.14 吸收 测量 的 实验 配置 


测 得 吸收 光谱 、 光 致 发 光 光 谱 和 光 致 发 光 寿 命 后 ， 就 可 以 通过 各 种 方法 得 到 辐 
射 路 迁 所 对 应 的 发 射 和 吸收 横 截面 和 光 致 发 光 寿 命 。 如 前 文 所 述 ， 如 果 配 置 良 好 的 
玻璃 块 样品 厚度 已 知 ， 则 可 以 直接 从 FTIR 吸收 测量 结果 中 算出 吸收 横 截 面 。 而 光 
致 发 光谱 线 测 量 只 能 得 到 光 致 发 光 横 截面 谱 线 的 形状 。 它 需要 量化 为 发 射 横 截 面 的 
绝对 值 ， 这 需要 应 用 Fuchbauer — Ladenburg 理论 或 McCumber MHI, khh, H 
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Judd - Ofelt 理论 ， 吸 收 测量 的 结果 还 可 以 用 来 评估 钢 系 离子 辐射 路 迁 的 效率 [?]。 
不 仅 如 此 ， 大 多 数 情 况 ， 实 验 室 的 有 限 设 备 只 能 提供 范围 有 限 的 测量 。 这 种 情况 
下 ， 可 以 用 Fuchbauer - Ladenburg 理论 、 McCumber 理论 和 Judd - Ofelt 理论 补充 所 
需 的 信息 。 我 们 将 这 些 理论 中 有 用 的 公式 列举 如 下 。 
我 们 首先 应 用 Judd - Ofelt 理论 ， 对 吸收 截面 谱 进行 测量 。 该 方法 可 以 从 吸收 
A o HP HH EE EKXE RE o 
吸收 截面 和 电磁 双 极 线 强度 的 方程 如 下 : 
2 2 
[raaa = » er d arzt ees] (7.362) 
以 单位 cgs 表示 ， 而 以 SI 单位 表示 为 
Sa nin +2 
Jeong «E alte 
式 中 ,上 为 吸收 系数 ， 单 位 em -1!; q 为 单位 电荷 ， 单 位 库伦 ; Vom c 
为 自由 空间 光速 ;mw 为 体 玻 璃 的 折射 率 ; J 为 终 态 的 总 角 动 量 ; NAMA PR 
WE. SGP A S 噶 分 别 表示 两 个 能 级 间 的 电 和 磁 双 极 子 强度 ， 这 两 个 能 级 的 总 角 动 量 
分 别 为 和 J。 按照 Judd - Ofelt 理论 ， 电 和 磁 双 极 子 强度 可 以 如 下 表示 : 


sb eesplzL (7. 36b) 


S = YX MIPS LIU 4p (se ys’) |? (7.37) 
t=2,4,6 
SH = (ZE) nter 1 L eas nsu» (7.38) 


IF, Q, 为 Judd - Ofelt BR; 
| (4f^LS,L]J || U | 4f" ES'L]J') | 
为 两 能 态 J 和 了 了 间 元 素 化 简 矩 阵 元 素 ; m 为 电子 质量 ; 
(f^ LSL]J | L +25 || fL S'L']J') 

KHAT L «28 的 化 简 和 矩阵 元 素 。 

将 式 (7.37) 和 式 (7.38) RAR (7.36) ， 可 以 得 到 一 个 Judd - Ofelt 参数 
N, 的 nn 元 方程 组 。 因 为 未 知 数 为 有 3 个 ， 所 以 这 个 如 果 考 虑 吸收 带 超过 3 个 ， 则 
这 个 方程 组 会 变 成 一 个 超 定 方程 组 : 


F, = Cy D? RC d Uy) +x" Sy] 
1224, 





= 
= Cy Dy (h: Uiy +My Ujy + I * Ui) + yi" ; Sm 1 


= (M+ My + +My + Ma) + St" 
=M-Q+s™ (7.39) 


489 


Xm, 
F, = [kG0dA 


band 


第 7 章 光纤 放大 器 和 激光 器 251 





计算 了 光 吸 收 系数 和 每 个 吸收 带 n 的 波长 的 面积 分 ， 吸 收 带 n 对 应 了 从 初始 态 J $1 
终 态 了 的 跃迁 。 为 了 清晰 的 理解 ， 我 们 用 序号 ”表示 表示 FTIP 吸收 谱 所 有 的 吸收 
带 数 量 。 系 数 Cj 定义 为 
bis a 8T g NA pk 1 
W Bhe(2J +1) n? 


由 此 , 方程 (7.39) 可 以 写 为 更 紧凑 的 形式 : 


F =MQ0 -S™ 
其 中 矩阵 M 定义 为 
My Mi; Mis 
My, M5 M5 
Mz : : H 
Ma Mo Ma 
1 
M ew , a e U 
nl WX Ane, JJ 
1 
= «d 4 5 。 ; 
Mo -Cyxjj dem Ui; 
1 
Ma Cy ——-US. 
n3 WX Ane, JJ 
三 元 素 向 量 2 为 
£2, 
N= Q, 
(Qs 
n FcR ait S", S™ ALF HK 
s? 
s3? 
sed = : 
Sed 
sm 
SP 
Smd = H 


Smd 
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其 中 ， 
Sm = Cy S 
n 为 跃迁 数 ， 通 常 等 于 FTIR 吸收 谱 中 所 显示 的 吸收 带 数 。 
由 式 (7.39), 0, 的 最 小 均 方 值 可 以 表示 为 '* 
Q- (M'M) "!M'(F -S™) (7.40) 
其 中 因子 下 包含 了 方程 (7.36) 左 侧 积分 得 到 的 面积 值 。 
确认 Judd - Ofelt BRO, 以 后 ， 就 可 以 得 到 从 能 级 本 到 能 级 了 的 自发 辐射 跃迁 





率 : 
64m^q? n,( n2 +2)? à " 
Ay = ess) (7. 41a) 
用 cgs 单位 表示 ， 用 SI 单位 表示 为 
2 2 
i Lo 64mq o — i [r +2) ed 3 it) 1 7.41b 
Ay 3h(2J +1)A? 9 Bp Sip 4Tre0 EAA 


式 中 ，J 为 高 能 态 的 量子 数 。 能 态 到 所 有 能 态 /的 总 辐射 寿命 ， 定 义 为 自发 辐射 
跃迁 率 到 能 态 了 的 和 的 导数 : 


—€— a 7.42 
J Xa, (7.42) 
分 支 比 给 出 了 活路 状态 坠落 到 量子 数 为 了 的 能 态 的 概率 : 
By 7 7;Ày (7.43) 
一 般 由 : 
Sj» =Q, : U? «(, « UP +9, > uU 
算出 电 双 极 线 强度 。 


X (7.42) MA (7.43) 预测 的 光子 衰减 时 间 ， 于 实验 测量 得 到 的 值 之 间 存 
在 差别 ， 是 因为 在 玻璃 基质 中 ， 辐 射 跃迁 和 非 辐 射 路 迁 同 时 发 生 。 光 子 和 基质 声 子 
za RS AR E FERAE SUM ERE. METRUM BRE RT HELF AGRUM Mii: 

-Nu 
A,, = Bexp( -aAE)[1 -ew(147)] (7.44) 
式 中 ，B 和 a 为 基质 相关 常数 ; AE HMMA R CI cm ^!) ; ho 
为 声 子 能 量 ; ks 为 波 尔 兹 曼 常 数 ; 7 为 温度 ; Na 为 声 子 跨越 带 除 所 需 的 最 小 能 量 。 
由 吸收 截面 谱 ， 通 过 McCumber 38;6 72209) ， 可 以 得 到 发 射 截面 谱 ; 
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s.(v) =ø, )exp[ -H) (7.45) 
已 知 发 射 谱 之 后 (通过 光 致 发 光 测量 或 式 (7.45) ) ， 可 以 得 到 绝对 值 [31 ; 
a,(v) =s.(v)exp[ 7) (7. 46) 


sta, e 可 以 由 Miniscalo 和 Quimby 的 流程 抽取 [5301 > McCumber 理论 还 可 以 得 到 辐 
射 寿命 和 发 射 截面 之 间 的 关系 '*| : 


: 
8an; 











一 = [^o (àv (7.47) 
T C 
Fuchbauer - Ladenburg 理论 中 有 另外 一 个 公式 上 . 
1 San? gı San? 
oon dy = = d 7. 48 
F 'E jo.) Ps T Jo.) v ( ) 


式 中 ，A 为 空间 波长 ， 而 gl 和 8 分 别 为 子 能 带 中 的 高 能 级 和 低能 级 。 
需要 注意 的 是 ，Fuchbauer - Ladenburg 理论 和 McCumber 理论 继续 一 系列 假设 ， 因 
此 存在 显著 的 误差 。 两 种 理论 的 局 限 性 可 以 参考 [231 -3] 。MeCumber 分 析 也 可 以 
帮助 评估 增益 谱 与 温度 的 相关 性 5351 。 

举例 说 明 ， 我 们 考虑 一 个 摊 杂 Tb^* 的 硫 玻璃 样品 。 样 品 用 于 FTIR 吸收 测量 ， 
如 图 7. 15 所 示 。FTIR 的 原始 测量 结果 如 图 7. 16 所 示 ， 而 从 该 结果 得 到 的 基线 抽 
取 结 果 如 图 7. 17 所 示 。 结 果 包括 基态 "Fe RUF, 之 间 的 吸收 谱 ， 其 中 上 =5，4，3， 
2，1，0。 由 式 (7.40)， 我们 计算 Judd - Ofelt 参数 。 计 算得 到 : Q, = 7.9760 x 
107? cm?, (9, 26.0978 x 10? cm?, (; 22.3531 x 10? em? 。 计 算 中 使 用 了 Car- 
nall 等 人 文献 [36] 中 的 化 简 矩 阵 元 素 ， 见 表 7.2。 式 (7.36) 左 侧 所 需 的 积分 值 
见 表 7.3。 
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图 7.15 1000ppm 4x Tb? 的 硫 玻璃 样品 ， 用 于 FTIR 吸收 测量 
(样品 由 Mid - IR 光子 学 学 会 的 Z Tang 和 王 Sójka 准备 ， 英 国 
诺丁汉 大 学 电磁 学 专业 乔治 格雷 研究 所 ) 
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图 7.16 图 7.15 样品 测量 的 FTIR 吸收 谱 


(由 Mid - IR 光子 学 学 会 的 Z. Tang ffl L. Sójka 进行 测量 ， 英 国 诺 
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图 7.17 从 图 7. 13 中 抽取 基线 后 得 到 吸收 截面 谱 
(由 Mid - IR 光子 学 学 会 的 Z. Tang Al Ł Sójka 进行 测量 ， 英 国 诺丁汉 大 学 


电磁 学 专业 乔治 格雷 研究 所 ) 
表 7.2 Tb!* 4L ff 4g ETC 
[U2]* 

0.0 

0.0 

0.0 

0.0 

0.0888 

0.5377 


[U4]* 


— 0:0 


0.0 
0.0481 
0.2323 
0.5159 
0. 6420 


[u6]? 





0. 1441 
0.3761 
0.4695 
0.4129 
0.2658 
0. 1178 
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R73 图 7.17 的 吸收 曲线 面积 ( nm/em) 






















n HEV ( nm/cm) 

1 5.23017 1857 
2 TF, -" F4 4.37141 1891 
3 7E, -7F, 11. 6962 2025 
4 ?F, -Fe 20. 0819 2309 
5 "RF, -’F, 48.995 2951 
6 148. 262 


M Q,. Oy FO, 已 知 时 ， 可 以 由 式 (7.42) 和 式 (7.43) 得 到 辐射 寿命 和 分 
支 比 。 由 McCumber 理论 式 (7.45) 可 以 得 到 跃迁 所 对 应 的 发 射 横 截面 ， 由 Minis- 
calo 和 Quimby 和 Dignonnet" 的 流程 可 以 计算 得 到 式 (7.46) 中 的 参数 e。 还 可 以 
通过 式 (7.47) 和 式 (7.48) 对 式 (7.46) 得 到 的 频谱 进行 缩放 。 

光纤 测量 的 标准 设置 如 图 7. 18 所 示 。 系 统 包含 泵 浦 激光 器 、 光 谱 光 源 、 斩 波 
器 、 分 路 合 路 器 、 光 致 发 光 收 集 光学 器 件 、 单 色 仪 ， 泵 浦和 信号 功率 探测 电 
路 [3]。 该 系统 设置 可 直接 测量 增益 和 损耗 与 铀 系 离子 摊 杂 光纤 的 泵 浦 之 间 的 关 
系 ， 它 还 可 以 测量 光纤 一 侧 的 荧光 光谱 于 泵 浦 光 功率 之 间 的 关系 3] 。 然 后 ， 就 可 
以 从 测量 的 增益 和 损耗 谱 推导 出 发 射 和 吸收 截面 谱 。 更 多 这 个 系统 的 测量 方法 相关 
的 内 容 ， 请 参考 Desurvire 的 著作 [3]。 





图 7.18 铀 系 离子 摊 杂 光纤 的 光学 性 能 测量 配置 示意 图 


7.6.1 钢 系 离子 的 相互 作用 效应 


钢 系 离子 较 小 的 间距 增 大 了 离子 间 相互 作用 的 概率 。 这 种 相互 作用 一 般 发 生 在 
高 摊 杂 浓度 的 情况 中 。 而 在 宿主 材料 中 钢 系 离子 的 不 均匀 分 布 也 会 造成 这 种 效 
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应 [2 ] 。 钢 系 离子 的 相互 作用 会 对 光 致 发 光 光 谱 和 光 致 发 光 寿 命 测 量 造成 严重 影 
响 ， 所 以 也 会 影响 用 铀 系 挫 杂 光纤 组 成 的 器 件 的 工作 。 铀 系 离子 摊 杂 玻璃 发 生 相互 
作用 效应 有 三 个 例子 : 能 量 转移 、 交 又 瑰 驰 和 合作 上 转换 。 

图 7. 19 所 示 为 能 量 转 移 过 程 的 示意 图 。 两 个 钢 系 离子 参与 了 能 量 转 移 ，“ 离 
子 1" 最 初 在 较 高 能 级 ， 而 “离子 2” 在 较 低 能 级 。 在 能 量 转移 过 程 中 ， 能 量 从 高 
能 级 离子 转移 到 低能 级 离子 。 所 以 ， 最 后 “离子 1” 在 高 能 级 ， 而 “离子 2” 在 低 
能 级 。 能 量 转 移 过 程 对 光 放 大 器 有 负面 影响 ， 因 为 它 可 以 使 泵 浦 光 子 的 能 量 传递 给 
不 活路 的 非 辐 射 跃迁 离子 ,或 传递 给 不 与 人 射 光 发 生 相 互 作用 的 离子 。 能 量 转 移 还 
有 争先 效应 存在 。 例 如 对 EC * 和 Yb * 同时 摊 杂 光纤 的 泵 浦 过 程 ， 泵 浦 光 子 主要 由 
Yb 离子 吸收 ， 它 的 吸收 横 截 面 较 大 。 然 后 由 于 能 量 转移 过 程 ， 能 量 传递 给 了 
Yb: + 离子 。 在 文献 中 ， 有 更 多 共 掺 杂 提高 光学 器 件 性 能 的 例子 "| 。 











离子 1 离子 2 离子 1 离子 2 
高 能 级 一 @ 一 c= 
低能 级 —— ——  —— 


图 7.19 能 量 转移 过 程 的 示意 图 

图 7. 20 所 示 为 合作 上 转换 过 程 的 示意 图 。 在 合作 上 转换 过 程 中 , “离子 1” 最 
初 在 能 级 1 上 ， 而 “离子 2” 在 能 级 2 上 。 由 于 相互 作用 , “离子 1” 掉 落 到 最 低 
能 级 ， 而 “离子 2” 则 跃迁 到 最 高 能 级 。 为 了 让 上 转换 过 程 更 有 效率 ， 能 级 1 和 能 
级 0 之 间 的 能 量 差 ， 需 要 尽量 等 于 能 级 3 和 能 级 2 的 能 量 差 。 其 相反 的 过 程 在 文献 
中 称 为 交叉 柬 驰 。 通 常 ， 上 转换 过 程 一 般 对 光子 器 件 工作 有 负面 影响 。 例 如 ， 出 现 
上 转换 现象 之 后 ， 跃 迁 到 高 能 级 的 离子 ， 会 非 辐射 掉 落 到 低能 级 ， 所 以 会 造成 泵 浦 
光子 的 浪费 。Er :+ 摊 杂 高 声 子 能 量 的 基质 中 常 出 现 这 种 现象 wl。 不 仅 如 此 ， 上 转 
换 过 程 还 会 导致 有 效 光 子 寿 命 下 降 ， 从 而 ， 减 小 器 件 效率 P] 。 不 过 ， 上 转换 过 程 
对 短波 长 铀 系 离子 挫 杂 光纤 激光 器 非常 有 用 [4] ， 而 交叉 驳 驰 过 程 会 使 EC * 光纤 激 
光 器 的 量子 效率 呈 指 数 增长 ， 超 过 100% |! 。 


离子 1 离子 2 离子 1 离子 2 
| 
能 级 2 一 一 一 —e— dee pue—— 


能 级 0 — 


能 级 3 














—$—- ——— 
图 7. 20 上 转换 过 程 的 示意 图 
图 7. 21 表现 了 两 种 铀 系 挫 杂 离子 与 玻璃 基质 间 相 互 作用 的 例子 。 图 7. 21a 所 示 
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为 硅 玻璃 基 址 中 四 能 级 Er * 掺 杂 离 子 的 上 转换 过 程 。 非 辐射 跃迁 离子 跃迁 到 13y, 能 
级 之 后 ， 发 生 了 上 转换 。 如 果 我 们 考虑 ， 两 个 泵 浦 光子 已 经 将 两 个 离子 带 到 了 能 
级 “I13y,， 则 最 后 状态 中 实际 损失 了 一 个 光子 的 能 量 。 所 以 ,这 种 相互 作用 会 对 钥 掺 
杂 光纤 放大 器 的 工作 造成 负面 影响 。 图 7. 21b 所 示 为 钳 玻 璃 基质 中 四 能 级 Tm? 的 交 
LEI. MARTW F, 能 级 发 生 交 叉 耶 驰 。 如 果 我 们 考虑 一 个 808nm 光子 已 经 将 第 
一 个 离子 带 到 了 最 高 能 级 ， 则 实际 上 交叉 驳 驰 完成 了 一 个 泵 浦 光子 将 两 个 离子 带 到 


TPF, 能 级 的 过 程 。 所以， 这 个 交叉 豫 驰 可 以 实现 2pm 犹 激光 器 的 高 效 工作 。 
离子 1 离子 2 离子 1 离子 2 























Wu = zs E T —— 
Y 

tiaz T —9— — 

go uu — m zd as 

a) 
离子 离子 2 离子 1 离子 2 

3H4 —.— 

a oru "a D 
FT， 一 一 一 —_ =p —9— —9— 
H —— ——— ——— —— 


b) 
图 7.21 a) 上 转换 过 程 和 b) 交叉 驳 驰 过 程 的 示意 图 

固体 中 离子 - 离子 相互 作用 的 理论 ， 最 初 黄 基 人 为 Dexterl4] ， 然 后 又 经 过 了 
Kushida ^! 的 改进 。 有 关 铀 系 离子 间 能 量 传递 的 严密 研究 ， 需 要 改变 挫 杂 浓度 ， 并 
通过 光 致 发 光 寿 命 的 实验 测量 和 理论 预测 相 比 较 '“$] ， 确 定 离子 相互 作用 的 决定 机 
制 。 也 有 更 一 般 的 ， 从 简单 的 现象 进行 研究 的 方法 只 '”] 。 这 些 简单 的 方法 研究 了 
光 致 发 光 衰 减 时 间 ， 推 导 光 致 发 光 的 比例 常数 ， 引 入 到 速率 方程 中 ， 对 两 个 离子 间 
能 量 传 递 效 应 进行 仿真 。 
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激光 器 二 极 管 因 其 紧密 的 结构 ， 高 可 靠 性 和 简单 的 泵 浦 机 制 ， 广 泛 应 用 于 光 通 
信 、 医 学 、 打 印 和 作为 固体 和 光纤 激光 器 的 泵 浦 光 源 。 在 本 章 中 ， 我 们 将 讨论 激光 
器 二 极 管 (LD) 的 建 模 和 设计 。 首 先 简 要 介绍 各 种 LD 模型 的 分 类 ， 以 帮助 理解 
特定 模型 解决 特定 问题 的 优势 。 随 后 介绍 零 维 (0D) 模型 、 一 维 (1D) 和 多 维 
(LD) 模型 ， 讨 论 将 结合 实例 进行 。 读 者 应 该 对 LD 理论 及 其 半导体 光电 子 器 件 物 
理由 足够 的 了 解 忆 -2”] 。 本 章 还 会 总 领 第 3 ~ 7 章 的 内 容 。 因 此 ， 为 了 更 好 地 理解 本 
章 内 容 ， 我 们 推荐 在 本 章 前 能 够 理解 第 3 ~7 章 。 本 章 的 内 容 还 会 帮助 理解 有 关 LD 
RBA PRR AAP 。 


8.1 引言 


文献 中 可 以 看 到 众多 激光 器 二 极 管 (LD) 模型 ， 它 们 也 包含 在 众多 软件 公司 
开发 的 商用 设计 软件 中 。 这 些 模型 需要 的 计算 资源 、 复 杂 度 和 精度 各 异 。 这 是 由 于 
LD 模型 和 设计 流程 中 遇 到 的 问题 差异 很 大 所 至 。 所 以 ， 选 择 合适 的 模型 与 许多 制 
造 参数 ， 如 激光 器 的 类 型 ， 是 垂直 阱 面 发 射 二 极 管 (VCSEL) 还 是 边 发 射 二 极 管 
(EELD) 等 。 不仅 如 此 ,一 个 LD 可 以 既 以 独立 器 件 形式 也 可 以 以 外 反馈 形式 工 
作 ， 谐 振 腔 的 类 型 也 是 非常 重要 的 因素 ， 如 ， 是 Fabry - Perot 还 是 分 布 式 反馈 
(Distributed Feedback, DFB) 或 是 分 布 式 布 拉 格 反射 器 (Distributed Bragg Reflec- 
tor, DBR) LD 谐振 腔 。 考 虑 工作 条 件 ，LD 可 以 工作 在 连续 发 光 (CW) 模式 、 直 
接 调制 模式 (通过 电流 注入 )、 脉 冲 、 或 是 自 脉冲 模式 (无 源 模式 锁定 )。 此 外 ， 
设计 工程 师 可 能 只 关注 特定 LD 工作 区 域 的 L-I-YV 特性 ， 例 如 近 阔 值 区 、 中 等 输 
出 功率 区 、 高 输出 功率 区 等 。 最 后 ， 所 需 的 设计 参数 也 会 影响 模型 的 选择 ， 例 如 ， 
电光 转换 效率 、 阔 值 电流 和 垂直 或 水 平 光 发 散 角 等 。 

一 个 LD 设计 工程 师 根据 所 有 这 些 因 素来 选择 合适 的 模型 ， 是 一 个 相当 复杂 的 
任务 。 为 了 帮助 选择 模型 ， 我 们 下 面 先 按照 模型 的 维度 介绍 LD 模型 的 分 类 。 

如 第 1 章 所 述 ， 光 子 器 件 模型 (包括 LD 模型 ) ， 可 以 按 不 同方 式 分 类 。 在 本 
章 中 ， 我 们 将 按 求解 发 光 物 理 过 程 的 方程 的 空间 维 数 对 模型 分 类 ， 并 介绍 这 些 模型 
的 异同 : 即 零 维 (0D) 、 一 维 (1D) 、 二 维 (2D) 和 三 维 (3D) 模型 。 在 LD 中 ， 
光子 和 电流 载 流 子 间 的 相互 作用 产生 光 增 益 。 局 部 光子 和 载 流 子 浓度 ， 还 与 器 件 内 
的 温度 分 布 有 关 。 因 此 ， 典 型 的 LD 模型 包括 电 部 分 和 光 部 分 ， 还 包括 自 洽 计算 器 
件 内 温度 分 布 的 热 求解 器 。 实 际 上 按照 维度 给 LD 模型 分 类 有 些 困 难 ， 因 为 LD 模 
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型 可 以 包括 一 个 2D 光 部 分 和 一 个 3D 电 部 分 。 在 本 章 中 ， 为 了 避免 混淆 ， 我 们 分 
开 按 模型 的 每 一 部 分 的 维 数 讲解 ， 而 不 是 将 所 有 部 分 都 按 一 个 维度 处 理 。 

通常 ， 更 精确 的 模型 有 更 高 的 空间 维 数 ， 因 而 需要 更 多 的 计算 资源 ， 如 图 8. 1 
所 示 。 一 般 来 说 ，0D 模型 比 全 3D 模型 精度 低 。 不 过 ，0D 模型 有 更 好 的 计算 效率 。 
LD 模型 也 可 以 按照 时 域 分 类 , 即 CW、 时 域 和 空域 模型 〈 见 图 8. 1) 。CW 模型 通 
常 要 比 时 域 和 空域 模型 计算 效率 更 高 ， 不 过 可 提供 的 LD 工作 参数 比较 少 。 





维度 模型 类 型 
g CW 单 波长 
县 

gy 频谱 

2D li 
县 HW & TD 





图 8.1 单 激 射 模 容器 模型 


0D 模型 因此 常常 用 于 初始 参数 域 搜索 和 初始 设计 。 在 0D 模型 中 ， 空 间 维 数 
由 化 简 假 设 减 小 到 一 个 点 。 常 用 的 化 简 假 设 是 ，LD 工作 模 的 空间 分 布 计算 中 ， 可 
以 忽略 增益 分 布 造成 的 折射 率 扰动 。 最 普通 的 0D LD 模型 基于 速率 方程 2721 。 
高 级 的 0D 模型 基于 密度 矩阵 法 "3]。 

1D LD 模型 有 三 种 : 一 个 纵向 和 两 个 横向 模型 。 为 了 清楚 起 见 ， 图 8. 2 所 示 为 
EELD 和 VCSEL 的 横向 和 纵向 模型 ， 谐 振 腔 中 光 的 传播 方向 为 纵向 。 纵 向 1D 模型 
常用 于 LD 模式 锁定 的 研究 ， 而 垂直 1D 模型 常用 于 EELD 延 晶 结构 的 最 初 设计 阶 
E. l 

对 2D 模型 ， 两 种 常用 的 模型 为 纵向 或 水 平 模型 ， 或 是 横向 模型 。 前 一 个 模型 
主要 用 于 EELD 的 状 形 波导 设计 ， 而 后 一 种 主要 用 户 高 功率 光 锥 和 大 面积 EELD。 

3D 模型 很 少 用 于 设计 EELD。 这 是 因为 LD 结构 的 尺寸 较 大 ， 因 此 应 用 3D 模 
型 的 计算 效率 很 低 。 准 3D 模型 所 需 的 计算 内 存 和 CPU 时 间 也 会 较 大 。 对 VCSEL, 
另 一 方面 ， 因 为 VCSEL 的 阱 结构 较 小 ， 所 以 3D 模型 的 计算 效率 较 高 ， 经 常用 于 
设计 过 程 中 。 

在 下 面 各 节 中 ， 我 们 将 更 详细 的 阑 述 并 举 若干 实例 ， 说 明 0D LD 和 更 高 维度 
的 LD 模型 。 
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图 8.2 a) EELD 示意 图 b) VCSEL 示意 图 


8.2 0D LD 模型 


OD LD 模型 基于 若干 化 简 假 设 。 这 些 假设 很 难 在 实际 情况 中 判断 其 合适 与 否 。 
虽然 如 此 ， 在 设计 中 采用 更 高 级 、 精 确 和 预测 性 的 模型 之 前 ，0D LD 模型 因 其 在 
参数 空间 中 进行 初始 搜索 的 高 计算 效率 ， 对 设计 依然 有 巨大 的 帮助 。LD 的 教科 书 
中 也 用 0D 激光 器 模型 讲解 LD 的 基本 工作 原理 7 "] 。 在 关注 特定 应 用 的 实例 之 


$853 激光 器 二 极 管 建 模 263 








前 ， 时 域 0D 模型 用 于 双 稳 态 激光 器 分 析 '"*] ， 频 域 OD 模型 用 于 高 速 激光 器 的 初始 
设计 中 和 噪声 分 析 [201 。0D MALIA WAS OBA OC SECURE ACA 
象 .1， 以 及 锁 相 激 光 器 [31。 

在 本 节 中 ， 我 们 考虑 若干 个 0D 速率 方程 模型 的 实例 ， 并 介绍 CW、 时 域 和 频 
谱 模型 的 显著 区 别 。 多 种 方法 可 以 推导 出 OD 速率 方程 06.24] 。 这 里 我 们 从 现象 人 
手 , 采用 容器 模型 5] 。 容 器 模型 基于 如 下 假设 : LD 发 光 的 过 程 可 以 表示 为 两 个 容 
器 : 激 射 模式 的 光子 容器 ， 和 电流 载 流 子 容器 如 图 8.3 所 示 。 

: 


q 
(1-70)//q 
la | 






图 8.3 简单 激 射 模式 容器 模型 

载 流 子 容 器 代表 了 LD 偏 置 电流 注入 量子 阱 (Quantum Well, QW) 的 过 程 。 
一 些 载 流 子 注入 QW 并 不 会 和 光子 发 生 相互 作用 ， 可 以 认为 它们 “损失 掉 了 ”。 考 
虑 这 一 现象 ， 模 型 用 “7 ”表示 电流 注 和 效率。 从 载 流 子 容器 流出 的 载 流 子 通过 若 
干渠 道 消 耗 。 一 种 渠道 是 通过 受 激发 射 到 激 射 模式 ， 进 和 光子 容器 。 还 有 一 些 载 流 
子 会 通过 若干 种 非 辐射 复合 ， 以 及 自发 辐射 损失 掉 。 自 发 辐射 光 的 一 部 分 和 激 射 光 
模式 耦合 ， 其 余 的 形成 激光 器 腔 的 其 他 光 模 式 ， 而 并 不 会 与 光子 容器 耦合 。 

通过 以 上 讨论 ， 我 们 可 以 推导 出 QW EELD 的 速率 方程 。 我 们 首先 考虑 载 流 子 
速率 方程 。 载 流 子 容器 尺寸 如 图 8. 4 所 示 。 





a) b) 
图 8.4 a) 载 流 子 容器 尺寸 b) 量子 阱 EELD 内 载 流 子 容 器 的 物理 位 置 
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为 了 得 到 载 流 子 速率 方程 ， 我 们 考虑 载 流 子 密度 的 瞬 态 变化 率 、 载 流 子 容器 内 
的 载 流 子 净 产生 率 和 通过 载 流 子 容器 一 侧 的 载 流 子 净 通 量 (与 第 5 章 和 第 6 章 推导 
基本 方程 组 的 方法 相似 ) 。 由 此 ， 我 们 可 得 到 如 下 方程 : 


[| Sav = - Jr, + Ra + Re ht Ei (8.1) 
V V. 


式 中 ，N 为 载 流 子 浓度 ; V. 为 载 流 子 容器 体积 ; 5$。 为 容器 表面 积 ; 、R 和 Rar 
RO ERUHUK, tr eben de Md 
荷 ， 所 以 它们 的 比 为 载 流 子 通 量 密度 。 我 们 假设 N、R,,、Rs 和 Ru 在 载 流 子 容 器 内 
为 常数 。 这 是 一 个 相对 严格 的 假设 ,我 们 将 在 下 一 节 中 更 详细 的 对 其 进行 讨论 。 同 
时 ， 我 们 假设 J 在 载 流 子 容 器 表面 为 常数 ， 它 是 LD 偏 置 电流 和 载 流 子 容器 最 上 层 
表面 的 比 : m1(Lw)。 其 中 工 和 w 分 别 为 载 流 子 容器 的 长 和 宽 ( 见 图 8.4), 1 是 
LD 偏 置 电流 ， 它 为 载 流 子 容 器 提供 载 流 子 ，7 为 载 流 子 注 和 效率。 我 们 注意 到 上 
一 个 电流 密度 表达 式 忽 略 了 通过 载 流 子 容器 侧 壁 的 载 流 子 通 量 浓度 ， 考 虑 有 源 区 厚 
度 (图 8.4 中 的 1) 远 远 小 于 载 流 子 容器 横向 尺寸 (图 8.4 中 的 w fL), ， 所 以 对 
QW EELD 结构 ， 可 以 忽略 。 由 此 ， Ed 
dN _ 
dt v. (8.2) 
同样 ， 我 们 可 以 得 到 光子 容器 中 ， 瞬 态 光 子 密度 变化 率 和 光子 产生 率 的 光子 速 
率 方程 : 


= +R, +R, EX 


Sedy = | «en. + R,)dV - Rdv (8.3) 
P 


起 中 ，N 为 光子 密度 ; “为 光子 容器 体积 ; BOB BAHIA RI R 为 光子 容 
器 中 的 光子 损耗 率 ， 它 是 因为 镜面 间 的 泄漏 和 自由 载 流 子 吸收 造成 的 。 同 时 ， 假 设 
光子 密度 、R,。、R。 和 R 在 光子 容器 内 连续 (也 对 载 流 子 容器 成 立 ) ， 从 而 我 们 可 
以 很 容易 计算 式 (8.3) 中 的 积分 ， 得 到 

3» L (BR, « R,) -R (8.4) 
th, D-V/V, 为 约束 因子 。 

方程 (8.2) 和 方程 (8.4) 是 相对 一 般 的 形式 。 为 了 便于 我 们 的 讨论 ,我们 

对 其 进行 化 简 得 到 

dV nl _N 


dt qV, T vN, 


d 1 
AO [Toe -4m re (8.5) 
p 


式 中 ，v 为 光子 在 阱 中 的 群 速度 ; g 为 增益 ; 7, 为 光子 寿命 ; 7 为 载 流 子 寿命 。 方 
程 (8.5) 对 比方 程 (8.2) 和 方程 (8.4)， 有 很 多 额外 的 近似 。 不 过 ， 这 些 近 似 
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不 会 影响 其 数值 解 对 下 节 中 0D 建 模 的 一 般 性 。 有 关 方 程 (8.5) 的 近似 和 参数 更 
深入 的 讨论 可 以 参考 LD 的 标准 教科 书 '" 2" ， 我 们 只 在 下 面 进 行 简 短 的 叙述 。 

在 一 个 QW EELD 中 ， 载 流 子 容器 的 长 度 和 厚度 ， 可 分 别 设 为 近似 等 于 LD 的 
长 度 和 QW 的 厚度 。 载 流 子 容器 的 宽度 很 难 估计 。 在 最 初 的 例子 中 ， 可 以 假设 其 等 
于 p 侧 触 点 的 宽度 。 更 载 流 子 在 LD 横 截面 上 展开 的 精确 估计 和 仿真 ， 需 要 使 用 第 
5 章 中 的 漂移 扩散 模型 描述 。 

电流 会 造成 LD 辐射 复合 和 非 辐 射 复合 。 非 辐射 复合 率 主 要 受 俄 软 复合 和 间接 
复合 (Shockley - Read - Hall, SRH) 的 影响 。LD 建 模 的 参考 书 中 可 找到 两 种 过 程 
的 定量 表达 式 ， 更 详细 的 知识 请 参考 半导体 物理 和 半导体 器 件 建 模 的 相关 书 
$5.77. PEE (8.5) 中 ， 我 们 假设 非 辐 射 复 合 可 忽略 不 计 。 

群 速度 为 激 射 模 式 中 的 光子 速度 。 理 论 上 ， 群 速度 定义 为 横 模 的 传播 常数 对 某 
一 角 频 率 的 导数 。 如 果 LD 模 截 面 〈 横 截面 时 相对 激 射 模 的 传播 方向 而 言 ) 的 折射 
率 分 布 已 知 ， 则 可 以 直接 用 模 求解 器 计算 这 一 参数 。 一 般 流程 包括 ， 用 第 3 章 讨论 
的 数值 方法 计算 LD 工作 波长 附近 若干 角 频 率 的 传播 常数 ， 内 插 求解 ， 并 计算 其 导 
数 。 为 了 得 到 精确 的 结果 ， 需 要 计算 LD 每 一 层 折射 率 的 材料 色散 。 

每 单位 长 度 的 增益 测量 时 LD 最 重要 的 参数 。 其 值 可 以 通过 Hakki - Paoli 方法 
计算 和 测量 。 通 常 测 量 与 计算 相 结合 进行 。 即 ， 用 Hakki - Paoli 方法 测量 增益 与 频 
谱 的 相关 曲线 [55,251] ， 然 后 用 增益 计算 矫 准 这 一 参数 。 增 益 计 算 一 般 包 括 两 步 。 首 
先 ， 用 量子 力学 方法 计算 电子 动量 和 能 量 的 关系 '”1。 然 后 ， 用 黄金 准则 计算 增益 
的 值 。 有 关 增 益 计 算 的 更 详细 的 讲解 可 参阅 文献 [3, 16]. 

约束 因子 给 出 了 光子 和 载 流 子 容器 的 重 丢 测 量 。 它 定义 为 载 流 子 容 器 体积 和 光 
子 容 器 体积 的 比 。 这 个 定义 虽然 提供 了 这 个 参数 的 内 在 意义 ， 但 并 没有 给 出 其 计算 
方法 。 有 关 计 算 约束 因子 的 更 多 方法 可 参阅 文献 【12] 。 我 们 在 本 章 下 一 节 中 将 介 
绍 若干 计算 约束 因子 的 实践 方法 。 

光子 寿命 代表 激光 腔 内 一 次 泵 浦 过 程 结束 后 (关闭 偏 置 电流 ) 光子 消耗 的 速 
度 。 考 虑 腔 内 光子 放大 过 程 ， 可 以 相对 简单 的 估计 出 这 个 参数 ， 请 参阅 文献 [12] 
的 第 2 章 。 

自发 发 射 耦合 系数 ， 定 义 了 自发 发 射 耦合 进 激 射 模 的 比例 。 这 个 系数 无 法 直接 
计算 。 若 干 论文 提出 了 一 些 方法 解决 这 个 问题 ， 如 文献 [12] 804.4 节 。 除 此 以 
外 ， 自 发 发 射 耦合 系数 可 以 认为 是 光电 流 接近 阔 值 时 实验 曲线 的 拟 合 参数 。 此 外 ， 
在 频谱 模型 中 ， 自 发 发 射 耦合 系数 可 以 用 作 LD 输出 光谱 宽度 计算 值 和 实验 测量 值 
之 间 的 拟 合 参数 。 因 为 增益 曲线 形状 和 自发 发 射 耦合 系数 都 会 影响 输出 光谱 的 形 
状 ， 所 以 耦合 系数 拟 合 应 该 在 增益 频谱 拟 合 之 后 进行 。 

速率 方程 中 的 另 一 个 参数 为 自发 发 射 率 。 通 常 ， 由 双 分 子 复合 系数 可 得 到 这 一 
参数 04] 。 这 里 我 们 用 其 线性 近似 Ro = Wrtal。 最 后 ， 自 发 发 射 率 可 以 近似 等 于 
Ro =v gN "7 ` 
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在 以 上 有 关 速 率 方程 的 预备 讨论 后 ， 我 们 下 面 考虑 三 种 0D LD 模型 : CW 模 
型 、 时 域 模型 和 频谱 模型 。 


8.2.1 0D CW 模型 


在 CW 模型 中 ， 我 们 考虑 在 DC 偏 置 ， 光 子 密度 为 常数 时 速率 方程 (8.5) 的 
解 。 这 样 的 条 件 下 ,方程 (8.5) 可 以 化 简 为 


qV. E P 

0= [rue - —]N, + TBR,, (8.6) 

在 求解 方程 (8.6) 的 解 之 前 ， 我 们 首先 将 方程 变换 为 如 下 形式 : 

D +0,aN,.N, 

get (8. 7a) 

uo O08, 
: N 1M N 1g 
N, = N,exp|[ roa, (s -1)«rg- NM E (8.7b) 


p 
式 中 , LORS (ILE 8.3) 。 在 下 一 节 研 究 多维 模 型 时 ， 这 个 形式 的 重要 性 显 而 
易 见 。 方程 (8.7) 可 以 进一步 变形 为 


yl 
N AVN s ERAN, aS 
N, 1 +7v,aN, ~A * AN, i 
将 式 (8. 8a) 代入 式 (8.7) 可 得 
E+AN C E+AN 
- co eU TP ET Ach 本 
Np New| (8 1 !| + Team, »J (8, 8b) 


AF, A-2720; Bz-2LTaN,; C -2LTBN,/ (vT), D=2L/(v,7,), E- vly/ CN, 
qv). HE (8.8b) 只 有 五 个 不 相关 参数 ， 远 少 于 方程 〈8.7b) 。 而 且 ，N， 是 方程 
(8.8b) 中 唯一 的 未 知 数 ， 所 以 这 个 方程 可 以 解 出 N,。 当 N, 已 知 ， 就 可 以 从 方程 
(8.8a) 解 出 载 流 子 密度 。 方 程 (8. 8a) 可 以 用 任何 求解 非 线 性 代数 方程 的 常规 数 
值 解法 ， 如 定点 法 (FPM), ， 和 牛顿 - 拉 富 生 法 (N-R) 求解 。 显 然 ， 方 程 
(8.8a) 还 可 以 得 到 解析 解 ， 我 们 可 以 对 方程 进行 变形 得 到 
-D4NM+[BPE-B+C4-D]N+CE=0 (8.9) 
二 次 方程 (8.9) 很 容易 求解 。 它 的 零点 为 N, = (b+ Jb? +4DACE) / 
(2DA), 其 中 5=BE -B+C4-D。 因 为 DACE 和 CE REKTE, H 1b| < 
J? +4DACE， 所 以 取 正 平方 根 时 ，N, 为 正 ， 取 负 平 方 根 时 ，N, 为 负 。 因 此 ， 正 
平方 根 的 解 是 有 物理 意义 的 解 ， 而 负 平方 根 的 解 是 伪 解 。 我 们 还 注意 到 ， 只 有 在 增 
益 和 复合 拟 合 函 数 项 为 线性 时 ， 方 程 (8.8b) 才 存 在 解析 解 。 一 般 情况 下 ， 方程 
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(8.6) 只 能 用 数值 方法 求解 。 我 们 在 本 章 中 考虑 两 种 代表 性 的 数值 方法 求解 方程 
(8.8b)。 


首先 ,我们 考虑 FPM。 为 此 ， 我们 对 方程 (8. 8b) ， 设 以 下 定点 序列 : 
v =Ngexo{(a[ a -1 zz 2 (8.10) 
POM 1+AN" N, 1 «AN: 
为 了 更 好 地 理解 FPM， 我 们 首先 分 析 一 下 序列 〈8. 10) 。 定 点 序列 收敛 的 充分 
必要 条 件 ， 是 方程 (8.6) AW (RHS) 的 导数 的 绝对 值 ， 在 解 附近 要 小 于 178, 
例如 ， 我 们 考虑 Ing Gap g As/GaAs 的 QW 激光 器 ， 它 设计 工作 在 980nm 波长 
附近 (请 参阅 文献 [12] 的 “时 域 模型 ”一 节 ) 。 我 们 用 线性 模型 逼近 载 流 子 密 
度 和 增益 的 关系 : g=a(N- Nu) ， 其 中 线性 增益 系数 a =7. 88 x 10 -cm2 ， 透 明 载 
流 子 浓度 NV, =1.8 x10*/em?。 所 有 本 节 中 所 用 建 模 参数 的 值 见 表 8. 1。 
表 8.1 LAO —BSSt 





vs (374.7) x10” cm/s 群 速度 

d 8nm 量子 阱 ( QW) SEHE 
w 2um 波导 宽度 

L 0.25mm EK 

Vy 4 x 107? cm? 有 源 区 腔 体 积 = Lud 
r 0. 032 束缚 因子 

Nu 1.8 x 10/5 1/cn? 透明 载 流 子 密度 
a 7. 88 x 10 75cm? 线性 增益 系数 

了 2. 71ns 载 流 子 寿 命 

T 2. 77ps 光子 寿命 

À 980nm 波长 

B 0. 869 x 1074 自发 发 射 系数 

n 1 电流 注 人 效率 

R 0. 32 端面 反射 率 





图 8.5 所 示 为 具有 表 8. 1 参数 的 LD 在 一 定 偏 置 电压 下 ,方程 (8. 10) 的 RHS 


与 光子 密度 之 间 的 关系 。 


R (8.6) 的 RHS 与 直线 N, =N, 的 交叉 点 就 是 式 (8.10) 的 解 。 可 以 看 到 ， 
即使 偏 置 电流 非常 小 ， 这 条 线 N, =N, 的 倾角 也 大 于 45*。。 这 表明 ，FPM REW E 
电流 相对 较 小 时 才 会 收敛 。 图 8.6 中 的 结果 验证 了 这 个 结论 。 
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—— HEX 
^ 0.95 Ithr 
1.1 Ithr 
* 1.3 lthr 


光子 密度 /(10'5/cm3) 





HFEA Cm?) 


图 8.5 方程 (8.8b) 的 RHS 图 
(美国 光学 学 会 月 刊 B，2007. 24 (4): 1053 - 1060 页 ， 稳 态 高 功率 
半导体 激光 器 建 模 的 稳定 性 ，Sujecki，S) 


x 10-> 170.9 lthr 1=13 lihr 
1 0.1 
T 10 < 0.09 
B a = 0.08 
> 4 2 nori 
E: S 0.06 
* 7 = 005 
x 6 * 004 
5 0.03 
0 
"Eg 0. B 
= 0. 2 
E E 
& ° * 
a M 
33 0. » 





0 10 20 30 4 
迭代 次 数 迭代 次 数 


图 8.6 方程 (8.10) 定义 的 序列 定点 法 的 光子 密度 和 迭代 次 数 之 间 的 关系 
(美国 光学 学 会 月 刊 B, 2007.24 (4): 1053 -1060 页 ， 稳 态 高 功率 
半导体 激光 器 建 模 的 稳定 性 ，Sujecki，S) 
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“算法 8.1 FPM 求解 方程 (8. 8) e hi. cei. aa 
- 开始 ; 二 ,Sr Sees a A ae 
. 设置 建 模 参数 ; Spree te Te 
. 计算 光子 密度 M 的 初始 值 ; 5 

- 由 方程 (8. 11) ANUS 


. 如 果 [N ege eise 
. 结束 。 

图 8.6 给 出 了 四 组 偏 置 电流 下 ， 定点 法 迁 代 次 数 和 光子 浓度 N, 之 间 的 关系 。 
BOBCAT, FPM 快速 收敛 。 但 是 当 偏 置 电流 较 大 时 ，FPM 无 法 收敛 , E 
绕 解 出 现 振荡 。 糟 糕 的 是 ， 即 使 偏 置 电流 较 小 ， 也 无 法 收敛 ， 所 以 方程 (8. 10) 
定义 的 FPM 序列 实用 性 不 大 。 不过， 对 式 (8.10) 的 FPM 序列 做 一 个 微小 的 完 
善 ， 就 可 以 保证 在 任意 电流 值 下 均 收敛 。 我 们 在 式 (8.10) 中 引入 参数 p， 得 到 如 
下 序列 : 


QN tA > wN oe 


E+AN E «AN? 
we ' = Nyexo{(a[ Tt + ETT D)p} (8.11) 
容易 验证 ， 引 和 参数 p bald (8. 10) FN, 的 值 。 基 于 方程 
(8.11) 的 FPM 的 实现 算法 如 下 所 示 。 
算法 8. 1 的 MATLAB 代码 如 下 : 


% semiconductor laser analysis using 0D rate equations 
% OD steady state analysis - fixed point method 

clear 

format long e 

pi = 3.141592653589793e+000; 


h = 6.626e-34;% [Js] 
q = 1.609e-19;%[C] 
V = 4e-12;% [cm3] 


gamma = 0.032;%confinement factor 
betasp = le-4;%spontaneous emission 
vg = 3e10/3.9;%[cm/s]) 
vO = 3e10; 
lam = 1.3e-4;% [cm] 
freq = v0/lam;%[1/s] 
tau = 0.5e-9;%[s] 
L = 0.025;% cavity length [cm] 

0.32;% mirror reflectivity front 
Rb = 0.32;% mirror reflectivity back 


taup = 2*L/(vg*log(1/(Rf*Rb))); 
* [s] 1/(alfam*vg);alfam = (1n(1/R))/L 
neta 0.7;% [current injection efficiency 


Ntr = 2.1e+18;% [1/cm3] 

alfam = 1/(vg*taup) ; 

% cavity optical loss (no scattering loss) 
I =.002;% total current [A] 
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alfam = 1/(vg*taup) ;%no scattering loss 


a gain = 8.;% 1/gain curvature coefficient [(nm*cm^1/2)] 
a = 2.1e-15;% gain coefficient [cm2] 
alam = a*ones(1,1); 


iter_no = 40;% number of iterations 
% iteration loop 


a e(1) = neta*I/(q*V);a e(2) = -1/tau;a e(3) = -vg*a; 
a e(4) = vg*a*Ntr; 

b e(1) = gamma*vg*a;b e(2) = -gamma*vg*a*Ntr; 

b e(3) = gamma*betasp/tau; 

b e(4) = -1/taup; 


X = 2.571210747598624e+015*ones(1,1);%initial photon density 
suma - sum(vg*alam.*x); 
y = (-a e(1)-suma*Ntr)/(-suma«a e(2));$initial carrier density 


relax_par = 0.6; 
for k = 1:iter no 
x = exp((b e(1)*y.*alam/a«b e(2)*alam/a«b e(3)*.. 
y./x*b e(4))*relax par*L/vg).*x; a 
photons(:,k) = x; 
suma = sum(vg*alam.*x) ; 
y = (-a e(1)-suma*Ntr)/(-suma«a e(2)); 
carriers(k) - y; 
end 


在 以 上 代码 中 ， 为 了 简单 器 件 ， 我 们 限制 了 和 迭代 次 数 ， 而 没有 进行 算法 8. 1 的 
第 4 步 的 余 差 检查 。 当 然 ， 如 果 需 要 ， 可 以 很 容易 在 代码 中 加 入 余 差 检查 。 

图 8.7 所 示 为 由 8. 11 定义 序列 的 FPM 计算 得 到 的 光子 密度 和 迭代 次 数 之 间 的 
关系 。 我 们 取 10 倍 的 冰 值 电流 做 偏 置 ， 得 到 计算 结果 。P 有 两 个 参数 值 。p = 1， 
相当 于 使 用 式 (8.10) 的 序列 ， 以 及 已 =0.5。 当 =1 时 ,程序 无 法 收敛 。 而 p = 
0.5 时 ， 可 以 收敛 。 实 际 上 ， 从 式 (8.11) TUAH, p 减少 了 与 光子 密度 相 乘 的 
系数 ， 所 以 会 减 小 方程 (8. 11) RHS 的 导数 与 直线 N, =N, 交点 的 值 。 所 以 ， 由 方 
程 (8.11) 得 到 的 FPM 可 以 计算 速率 方程 (8.6) 的 解 。 我 们 注意 到 收敛 率 与 任 
BEM p 密切 相关 。 幸 运 的 是 ， 通 过 试 错 ， 不 难 选择 合适 的 P 值 。 这 是 因为 p 的 取 
值 范围 只 在 (0, 1) 之 间 。 此 外 ， 相 对 较 大 的 p 值 (接近 1)，, 会 得 到 一 个 震荡 序 
列 。 而 较 小 的 p 值 (接近 0)， 会 得 到 一 个 非常 慢 收 敛 的 序列 。 

为 了 做 对 比 ， 我 们 同样 用 牛顿 法 (NM) 求解 方程 (8.8)。 图 8. 8 所 示 为 两 种 
偏 置 电流 值 情况 下 ， 光 子 密度 与 NM 迭代 次 数 之 间 的 关系 。 在 临界 阔 值 和 大 偏 置 电 
流 的 情况 下 ， 收 敛 速度 都 较 快 。 即 ， 在 初始 条 件 邻 近 解 的 时 候 ，NM 有 二 次 项 收敛 
率 。 当 远离 解 的 时 候 ，NM 收敛 率 较 低 。 采 用 第 6 章 讨 论 过 的 全 局 NW 法 可 以 解决 
这 个 问题 。 不 过 ， 需 要 注意 的 是 ， 在 远离 解 的 情况 下 ，NW 算法 可 能 会 收敛 于 伪 
解 。 方 程 (8. 8b) ， 实 际 上 有 三 个 等 于 零 的 点 。 图 8.9 中 ， 方 程 (8.8b) 的 RHS 


光子 密度 (1015/cm3a 


第 8 章 激光 器 二 极 管 建 模 271 





p=1;1= 10 Iw p= 05; 17 10 Ig, 
0 
: PEE 
E 
2 
6 © 12 
: 
* ll 
2 Ul 3 
0 1 
0 0 20 30 40 0 10 20 30 40 
迭代 次 数 迭代 次 数 


8.7 光子 密度 和 方程 (8.1) 定义 序列 的 FPM 和 迭代 数 之 间 的 关系 


图 出 现 了 光子 密度 为 负 的 值 。N, =N, 直线 的 内 插 对 应 了 方程 (8. 8b) 的 零点 。 其 
中 有 一 个 光子 密度 等 于 零 的 解 。 在 方程 (8.6) 到 方程 (8. 8b) 的 推导 中 ， 隐 含 地 
出 现 了 这 一 平凡 解 。 而 另外 两 个 解 ， 我 们 在 讨论 方程 (8.9) 时 已 经 提 及 。 其 中 一 
个 伪 解 对 应 了 光子 密度 为 负 ， 它 是 数值 算法 本 身 产生 的 伪 解 。 而 另 一 个 有 物理 意义 
的 解 对 应 了 光子 密度 为 正 。 所 以 在 NR 迭代 过 程 中 ，NM 算法 可 能 会 收敛 于 方程 
(8.8b) 无 物理 意义 的 解 ， 或 是 遇 到 数值 下 游 或 上 洲 而 收敛 。 使 NM 算法 收敛 于 有 
物理 意义 解 的 标准 方法 为 引入 松弛 变量 [2] 。 


光子 密度 /(10's/cm) 


光子 密度 /(1015/cm3) 
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= un 
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图 8.8 牛顿 法 的 迭代 次 数 与 光子 密度 的 关系 
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图 8.9 方程 (8.8b) 的 RHS 图 
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采用 NR 法 的 难点 如 图 8. 10 所 示 。 如 果 初 始 条 件 距 离 解 太原 ， 则 NR 无 法 收 
So HERMEEN, NR 收敛 率 一 开始 会 非常 慢 ， 逐 渐 增 速 得 到 二 次 项 收敛 率 。 
另 一 方面 ， 如 果 参 数 p 取 最 优 值 ，FPM 对 初始 条 件 的 敏感 度 会 小 很 多 (UA 
8.11) 。 所 以 ， 可 以 得 到 FPM 比 NM 的 稳健 性 更 好 的 结论 。 不 过 FPM 的 收敛 率 和 
参数 p 的 值 关 系 很 大 。 
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图 8. 10 牛顿 法 在 1=101% 时 的 迭代 次 与 光子 密度 之 间 的 关系 
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图 8.11 FPM 和 迭代 次 数 与 光子 密度 的 关系 


© 


8.2.2 0D 时 域 模型 


CW 模型 只 能 用 于 研究 LD 在 定 偏 置 电流 情况 下 的 特性 ， 这 时 的 输出 功率 不 随 
时 间 变 化 。 而 在 许多 实际 应 用 中 ，LD 处 于 脉冲 工作 模式 ， 例 如 直 调 和 模式 锁定 
时 ! 。 为 了 研究 在 这 样 的 工作 状态 下 LD 的 性 质 ， 我 们 需要 时 域 建 模 工 具 。 在 本 章 
中 ,我 们 考虑 一 个 0D 时 域 模型 。 时 域 分 析 用 于 求解 两 对 常 微分 方程 (8.5)。 就 我 
们 讨论 过 的 数值 算法 而 言 ， 这 是 一 个 很 直接 的 求解 ， 因 为 该 问题 是 一 个 初 值 问题 。 
作为 实例 ， 我 们 使 用 显 式 欧 拉 法 对 常 微分 方程 求 积 : 


N(t, 4) =NC,) e (e) - M09 — e a(NG,) -Ne) Np(t)} 
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N Gs) =N, Cin)  ( [T0 0C NOs) ~ Ne) 77-]N G2 r8 Mad) 


(8. 12) 
XB, At AK. WH (8.12) 与 方程 (8.6) 类 似 ， 我 们 使 用 了 线性 增益 近似 。 
欧 拉 法 求解 方程 (8.5) 的 实现 过 程 如 算法 8. 2 所 示 。 


算法 8.2 RAE RMA E (8.5) 
1. 开始 ; parece rs ARN eee 
2. 设置 建 模 参数 ; | 

“3 给 定 偏 置 电流 ， 计 算 光 子 密度 N, i emittunt ru N 55 的 
初始 值 (用 如 FPM); 
4.; HAF (8.12) RN, his PRN 
5. WR tas tuas 跳 转 到 4; E 时 
6 HH vs SE Base 


算法 8. 2 所 对 应 的 MATLAB 代码 如 下 : 


* semiconductor laser analysis using 0D rate equations 
% TD analysis 

clear 

format long e 

pi = 3.141592653589793e+000; 


h = 6.626e-34;% [Js] 
q = 1.609e-19;%[C] 
V = 4e-12;$[cm3] 
gamma = 0.032;%confinement factor 
betasp = le-4;%spontaneous emission 
vg = 3e10/3.9;% [cm/s] 
vO = 3e10; 
lam = 1.3e-4;%[cm] 
freq = v0/lam;$[1/s] 
tau =.5e-9;%[s] 
L = 0.025;% cavity length [cm] 
0.32;% mirror reflectivity front 
Rb = 0.32;% mirror reflectivity back 


taup 2*L/ (vg*log(1/ (RE*Rb) ) ) 
€ [s] 1/(alfam*vg);alfam = (1n(1/R))/L 
neta 0.7;% [current injection efficiency 


Ntr = 2.1e+18;% [1/cm3] 

alfam = 1/(vg*taup); 

% cavity optical loss (no scattering loss) 
I =.006;% total current [A] 


alfam - 1/(vg*taup);$no scattering loss 
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a gain = 8.;% 1/gain curvature coefficient [(nm*cm^1/2)] 
a = 2.1e-15;* gain coefficient [cm2] 
alam = a*ones(1,1); 


$$12121122222:92 921922139 TETTETETT TT STET 9 2 9 9 9 9 2 $$ $9 2 $222 $939 
% initial bias point calculation 

iter no - 40;$ number of iterations 

% iteration loop 


a e(1) = neta*I/(q*V);a e(2) = -1/tau;a e(3) = -vg*a; 
a e(4) = vg*a*Ntr; 

b e(1) = gamma*vg*a;b e(2) = -gamma*vg*a*Ntr; 

b e(3) = gamma*betasp/tau; 

b e(4) - -1/taup; 


x = 2.571210747598624e«015*ones(1,1);$initial photon density 
suma - sum(vg*alam.*x); 
y = (-a_e(1)-suma*Ntr) /(-suma+a_e(2));tinitial carrier density 


relax par = 0.6; 
for k = 1:iter no 
x = exp((b e(1)*y.*alam/a«b e(2)*alam/a«b e(3).. 
*y./x*«b e(4)) *relax par*L/vg).*x; 
photons(:,k) = x; 
suma - sum(vg*alam.*x); 


y = (-a e(1)-suma*Ntr)/(-suma«a e(2)); 
carriers(k) - y; 
k 


end 


EESESEEESEETEESEEEEEEEEESETETESTEEEETESEEEEETESEEEEESEEETEEEEEEE 
$ Time domain analysis 
x - (photons(:,iter no));$ initial photon distribution 
y = carriers(iter no);$ intitial carrier distribution 
Num of TS - 10000;$ Number of time steps 
Current = 0.02*ones(1,Num of TS);$Driving current waveform 
for j = 1:Num of TS/100 
Current(j) = I; 
end 


dt = 0.4e-12;%time step for Euler method 
for mk - 1:Num of TS 
a e(1) = neta*Current (mk) / (q*V) ; 
x = x«dt*((b e(1)*y.*alam/a4b e(2) *alam/ 
a+b e(4)).*x4b e(3)*y) ; 
photonsl(:,mk) = x; 
suma = sum(vg*alam.*x); 
y = y*dt*((a e(1)«suma*Ntr)-y.*(suma-a e(2))); 
carriersl(mk) - y; 
end 


仿真 使 用 的 建 模 参数 见 表 8. 2 ， 人 参数 源 自 GalnNAs/GaAs QW LDU9, 
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表 8.2 GalnNAs/GaAs QW 激光 器 二 极 管 参数 值 


" (3/3.9) x10 cm/s 群 速度 

d 8nm QW 宽度 

w 2mm 波导 宽度 

L 0. 25mm EK 

y 4 x10 7? cm? 有 源 区 腔 体积 = Lod 
P 0. 032 束缚 因子 

Ne 2. 1 x 105 17cm? 透明 载 流 子 密 度 
a 2.1 x107 cm? 线性 增益 系数 

T 0. 5ns 载 流 子 寿命 

ty 2. 85ps 光子 寿命 

A 1300nm 波长 

B 1 x107* 自发 发 射 系 数 
n 0.7 电流 注入 效率 
R 0. 32 端面 反射 率 
AA 0. 87nm 谐振 波长 线 宽 


我 们 使 用 算法 8.2， 计 算 在 LD 偏 置 过 程 中 ， 光 子 和 载 流 子 密 度 随 时 间 的 关系 。 
偏 置 电流 波形 如 图 8. 12 所 示 ， 光 子 和 载 流 子 密 度 波 形 如 图 8. 13 所 示 。 时 间 步 长 为 
0. 2ps。 结 果 显 示 了 预期 的 加 电 延 迟 和 振荡 ， 如 文献 [12] 的 第 5 章 所 述 。 欧 拉 法 
需要 非常 短 的 时 间 步 长 ， 可 以 通过 常 微分 方程 高 级 积分 算法 缓解 这 个 要 求 [31]。 


偏 置 电 流 





时 间 
8.12 ” 偏 置 电流 波形 ， 结 果 在 图 S. 13 中 


8.2.3 0D 光谱 模型 


在 典型 的 LD 频谱 中 ， 同 时 存在 若干 条 纵 模 激 射 现 象 。 前 面 各 节 介 绍 过 的 模型 
并 不 合适 研究 LD 输出 功率 谱 和 偏 置 电流 的 关系 。 为 此 ,我 们 需要 在 速率 方程 
(8.5) PABA), 
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$ 






输出 功率 /mW 


BAMA ~10mW 


时 间 /ns 
图 8.13 光子 和 载 流 子 密度 波形 


A -v2 [a(N - Na) = dg’ (A, = An)? IN, (An) 


dN (A 
aN CAs) = {Pogla(W ~ Ny) = dg? (Ap A231 - HCA) «rg? 
p 


— 


| (8. 13) 

在 式 (8.13) 中 ,线性 增益 近似 可 以 写 为 增益 与 波长 的 关系 : g, =a(N-N,,) - 

(dg)*(A。 -A,)*， 其 中 dg 定义 为 靠近 增益 峰值 波长 和, 入, 的 增益 曲率 ， 其 波长 

为 第 nn 条 纵 模 的 工作 波长 。 公 式 中 ,增益 和 峰值 增益 附近 的 波长 存在 平方 关系 。 如 

果 LD 输出 谱 宽 足够 窗 ， 就 可 以 验证 这 个 关系 50。 式 (8.13) 中 的 序号 “n” 标 
记 纵 模 。 例 如 ， 如 果 考 虑 7 条 纵 模 ， 则 序号 n MZA -3 到 3， 如 图 8. 14 所 示 。 


输出 功率 





图 8.14 LD 输出 功率 谱 示意 图 
在 稳 态 时 ，8. 13 的 LHS 的 导数 等 于 零 ， 并 存在 以 下 方程 : 
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0 = [rv [olN - NV) - dg?(A, = 为 入 1-50, ) + rg% (8.14) 
Al “OD CW 模型 ”相似 , 方程 (8. 14) 可 以 改写 为 如 下 形式 ; 


OW tt [aM -de (Ap ~a,)* NCA) 





Ft % Danan) 
0 = NO4J - Np(A,dexp{ ( [rv aCN - Ne) - dg (Ap -An)2) -i| " 
P 


d = N, EC TER (8. 15) 


方程 (8.15) 可 以 用 类 似 FPM 序列 的 方法 求解， 参照 “0D CW 模型 ”一 节 ， 有 
m + 2? [aN, - dg? (A - An) IN (A,) 








Ni = 
1 . 
= + Pe 2, aN, (An) 


N04) = NECA, exp ( [ro (QN - Ny) - dg? (àp -An)2) -二 ] + 


P 


rp waa (8. 16) 


Jig (8.16) 习惯 表示 成 如 下 形式 : 
N* = GUN (a) v NE CAR) ) 
NI (A,) = GCV NL (A) NE CAL)) 


它 还 可 以 表示 成 更 紧凑 的 形式 : 
Ni*! =C(W) (8.17) 
Hpi G A N ELH 
Go (N) 
G, (Ni) 
Ni Ni 
ķi Mi Ni (A1) 
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如 求解 方程 (8. 16) ， 则 方程 (8. 15) 可 以 用 NRM 求解 。 用 方程 (8.17) 的 
记号 ，NRM 可 以 通过 如 下 序列 ， 和 迭代 计算 方程 (8.15) 的 解 : 


N+! =M +AN . 
由 
JAN =- F(N) 
以 及 
F(N) =-N + 6(M) =0 
得 到 AN 
其 中 J 为 雅 可 比 矩 阵 : 
dFo ar ao 
aN, aN, aN, 
oF, oP aF 
J=| av aN aN, 
oF, aF, | oF, 
aN, aN, aN, 


雅 可 比 和 矩阵 可 用 有 限 差 分 法 计算 : 


FO(N+AN) -PN Fo(N+AN,) -Fy(N) 
ANo AN, 





F,\(N+ANy) -Fi(N) F,(N+AN,) - F,CN) 
J= AN, AN, 


F,(N+ANo) -F,(N) F,(N+AN,)-F,(N) 


AN, AN, 











(8. 18) 


Fo(N +AN,) — Fo(N) 
AN, 





F,(N+AN,) - F,CN) 
AN, 


F,(N+AN,) - F,(N) 


AN, 


(8. 19) 


向 量 六 加 上 标量 AN,, THRANE N 的 第 n 个 元 素 上 加 上 标量 AN, X 


献 [33] 中 有 评估 雅 可 比 矩 阵 (8.19) 的 指导 ， 即 ， 以 0.01% EN TICK. TE 
可 比 矩 阵 〈8. 19) 的 形式 适用 于 任意 函数 (或 查询 表 ) 构建 模型 ， 计 算 载 流 子 密 


度 和 增益 /复合 率 关 系 。 


图 8. 15 比较 了 FPM 计算 的 单 波长 光电 流 特性 ， 即 ， 基 于 定点 序列 (8.16) it 
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算 的 方程 (8.8) 谱 模型 的 结果 。LD 的 参数 与 “0D 时 域 模型 ”相同 。 增 益 参 数 
dg =1/(8nm em'2) 。 我 们 用 如 下 公式 ， 计 算 波长 间隔 0] : AA =A*/(2nsL)。 计 算 
阔 值 电流 和 和 斜 线 效 率 使 用 了 两 种 方法 ， 这 两 种 方法 结果 一 般 非 常 相 似 。 但 是 ， 在 临 
近 阔 值 时 ， 其 差别 很 明显 。 在 谱 模型 中 ， 阔 值 以 上 的 输出 功率 远大 于 零 。 图 8. 16 
所 示 为 FPM 和 迭代 次 数 与 光子 密度 的 关系 ， 在 执行 10000 次 FPM 之 后 ， 计 算 输 出 功 
率 谱 。 结 果 显 示 ，FPM 的 收敛 速度 非常 慢 。 


0.010 


0.008 


z 
Xx 0.006 
R 
= 0004 

0.002 

0.000 

0.000 0.005 0.010 0.015 0.020 
偏 置 电 流 /A 
a) 

0.010 

0.008 
2 
X 0.006 
R 
z 
得 0004 

0.002 

0.000 

0.000 0.005 0.010 0.015 0.020 
偏 置 电流 /A 


b) 


图 8.15 用 两 种 模型 计算 的 光电 流 特性 
a) CW 单 波长 模型 b) CW 谱 模 型 


采用 NRM (8.18) 可 以 显著 提高 收敛 率 。 不 过 ，NRM 对 初始 条 件 很 敏感 。 所 
VA, 我 们 采用 FPM 和 NM 的 混合 算法 。FPM 获取 初始 条 件 供 NRM 使 用 。 然 后 
NRM 经 过 几 次 和 欠 代 得 到 解 。 如 算法 8.3 所 示 。 
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= 
E 
d 
Se 
5 
c 
Er] 
$ 
Ji 
10 i 1 ES 1 
0 2000 4000 6000 8000 10000 
迭代 次 数 
g? 107? 
= i| 
< 4 
* 
R 
E s 
Æ 2 
1240 1260 1280 1300 1320 1340 1360 
波长 /nm 


图 8. 16 ”光子 密度 和 迭代 次 数 之 间 的 关系 ， 以 及 10000 次 定点 和 迭代 后 得 到 的 输出 
功率 与 波长 的 关系 ,仿真 包含 121 个 波长 ， 偏 置 电流 为 20mA 


算法 8.3 NRM 求解 方程 (8. 14) 


4. 用 FPM 求 得 的 初 值 进行 初始 NM; 

5. 用 方程 (8. 18) H4 Net; 

”6. 如 果 INC! NE | > 公差 ， 则 跳 转 到 5; 

7. 结束 。 

图 8. 17 所 示 为 迭代 步 长 与 光子 密度 之 间 的 关系 ， 以 及 计算 的 输出 谱 。FPM 进 
行 了 10000 次 迭代 计算 出 初始 条 件 ， 相 应 的 结果 如 图 S. 16 所 示 。NRM 通过 10 次 
迭代 计算 出 稳定 的 结果 。 从 图 S. 16 中 可 以 看 到 ，FPM 进行 10000 次 迭代 后 的 输出 
谱 ， 依 然 远 不 能 收敛 于 NRM 结合 FPM 得 到 的 结果 ， 见 图 8. 17. 

本 节 的 最 后 一 个 例子 ， 是 0D 时 域 谱 模型 。 对 方程 〈8. 13) 应 用 欧 拉 法 可 得 


I N 
N| ow =Nlo +a( Ele -Zla -v, Y, [a(N| o - Ne) -de (Ap = Ag)? IN, | (An) | 


Np los (A) = Np lo) + Ar[ T Ca(N | o = Nu) = dO, = A4?) en 
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Logio( 光 子 密度 /cm ) 








输出 功率 /W 





1240 1260 1280 1300 1320 1340 1360 
波长 /nm 
图 8. 17 和 迭代 次 数 与 光子 密度 的 关系 ， 以 及 牛顿 - 拉 富 生 法 计算 的 输出 功率 与 波长 的 相关 性 。 
仿真 包含 121 个 波长 ， 偏 置 电流 为 20mA 


N, | o(An) +Ip—~ (8. 20) 


由 方程 (8. 20) 求解 初始 条 件 ， 进 而 计算 方程 (8.13) 的 解 得 到 的 算法 与 算 
法 8.2 效率 相当 。 唯 一 的 差别 在 于 需要 考虑 的 方程 数量 。 算 法 8. 3 可 以 给 出 给 定 偏 
置 电流 下 ， 光 子 和 载 流 子 密度 的 初始 值 。 

图 8. 19 和 图 8. 20 表示 了 图 8. 18 所 给 出 的 偏 置 电流 波形 下 ， 光 子 、 载 流 子 密 
度 与 实践 的 关系 ， 结 果 是 基于 表 8. 2 所 给 出 的 模型 参数 求 得 的 。 计 算 步 长 为 0.4ps， 
波长 间隔 和 增益 参数 dg 与 稳 态 光谱 模型 吸纳 沟通 。 如 单 波长 模型 所 预测 的 ， 总 光 
子 密 度 和 载 流 子 密度 在 几 个 纳 秒 内 趋 于 稳定 。 不 过 ， 输 出 光谱 的 速度 相对 较 慢 ， 如 
图 8. 19 和 图 8. 20 所 示 。 

总 而 言 之 ， 光 谱 模型 可 以 分 析 LD 输出 光谱 和 时 间 演 化 。 不 过 ， 其 计算 开销 与 
单 波长 模型 相 比 有 显著 增加 。 在 下 节 中 ,我 们 将 考察 激光 器 腔 内 光子 和 载 流 子 分 布 
与 空间 位 置 无 关 的 假设 是 否 成 立 。 为 了 这 个 目的 ， 下 面 我 们 推导 1D LD 模型 。 


8.2.4 1D 激光 器 二 极 管 模型 


LD LD 模型 按照 计算 的 方向 分 为 三 类 (OL 8.2) 。 坚 向 模型 通常 用 于 设计 LD 
的 外 延 结构 。 横 向 模型 一 般 用 于 研究 大 面积 激光 器 的 性 能 [34] 、 激 光 器 阵列 035] ， 
和 VCSEL! 。 稳 态 纵向 模型 常用 于 分 析 DFB 激光 器 [5?] ， 以 及 研究 空间 烧 孔 8] 。 
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20 mA 


偏 置 电流 


时 间 
图 8.18 图 8.18 和 图 8. 19 中 仿真 时 的 偏 置 电流 波形 


x 10? 
4 


输出 功率 /W 





时 间 /ns 


N/(1E18/cm?) 


o 


1 2 3 4 5 6 7 8 
时 间 /ns 
图 8.19 纵 模 求解 光子 密度 和 载 流 子 密度 波形 


1D 时 域 模型 在 研究 LD 脉冲 工作 ， 如 Q 开关 ， 增 益 开 关 ， 无 源 和 有 源 模 锁 定 中 有 
独特 的 应 用 [4] 。 纵 向 1D 模型 还 用 于 分 析 激 光 放 大 器 002 -4] 。 一 般 的 ， 在 应 用 
1D 模型 之 后 会 用 行 波 法 计算 腔 内 光子 分 布 !-5] 。 最 近 , -延迟 差分 方程 法 取代 了 
行 波 法 ， 因 为 它 的 计算 效率 更 高 [4]。 

在 本 节 中 ,我们 将 用 1D CW 纵向 模型 作为 实例 讲解 。 为 了 推导 LD 腔 内 光子 
通 量 演进 的 方程 ， 我 们 假设 增益 均 为 一 个 薄 QW 层 产 生 。 此 外 , 文献 [12] 的 第 6 
章 ， 我 们 对 光波 导 内 折射 率 分 布 n(x，y) 引入 一 个 微小 扰动 An(x, y), ， 光 波 在 
LD 腔 内 以 横向 基 模 通过 扰动 波导 。 我 们 只 考虑 标量 的 情况 ， 使 用 行 波 近似 并 将 内 
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图 8.20 总 光子 密度 波形 


腔 场 分 布 分 解 为 向 前 和 向 后 两 个 传播 波 。 

首先 考虑 向 前 传播 波 的 演进 方程 。 在 我 们 之 前 的 所 有 假设 基础 上 ， 向 前 传播 波 
的 场 分 布 可 表示 为 积 的 形式 : W(x.y,z) =4r(z) F(x,y) e (wB), HP F(x, y) 
为 扰动 波导 的 基 模 分 布 ，4r(z) 为 z 的 缓 变 函 数 ，B 为 基 模 的 传播 常数 。 为 了 单独 
定义 W(x, y, z), RMI (x, y) 引入 如 下 条 件 : 


[F^ Go F(x,y) drdy = ly 


Hu “a” Wem. RIY (x, y, 2) 带 人 标量 方程 (2. 1) ， 并 按照 
“光纤 方法 建 模 ”一 节 的 步骤 ， 参 照 方程 (7. 19) ， 我 们 得 到 
dPi(z) > 
一 下 一 = T(z) P) (8.21a) 


其 中 
^ k 
I(z) = r3 uh (x,y)n(x,y,z) ga(x,y,z) F(x,y) dxdy/Iy (8. 21b) 


对 向 后 传播 波 可 以 按照 相同 的 步骤 推导 演进 方程 。 向 前 和 向 后 波 演进 方程 可 与 
双 极 方程 (6. 60) 和 漂移 扩散 方程 (6.11) 互补 ， 组 成 可 按 已 知 边界 条 件 自 洽 求 
解 的 方程 组 。 为 了 求解 这 个 方程 组 ， 需 要 计算 在 整个 横 平 面 给 定 纵向 位 置 的 载 流 子 
浓度 ， 与 算法 7. 1 类 似 。 因 此 ， 为 了 得 到 1D LD 模型 ， 需 要 进一步 化 简 假 设 。 如 
果 假 设 在 纵向 位 置 载 流 子 容器 的 介质 增益 恒定 不 变 ， 即 gm(x,y,z) =gm(z) ， 以 外 
为 零 ， 则 可 以 得 到 ID 模型 。 方 程 (8.21b) 可 随 之 化 简 为 


po) 5 een fr * (x, y) F( x,y) dxdy/Iy (8.22) 
Sa 
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AP, nw QW 层 的 折射 率 值 ， 表 面积 $。 为 载 流 子 容器 某 一 纵向 位 置 上 的 横 截 面 
积 ( 见 图 8.4)。 方程 (8.22) 可 以 进一步 改写 为 


Ps) = Fia) (8.23) 
式 中 ， 与 z 无 关 的 约束 因子 DX 
pou. rus (x,y) F(x,y) dxdy/In (8. 24) 
如 果 模 有 效 折射 率 与 QW 折射 率 差 别 不 大 ， 方程 (8.24) 可 化 简 为 
r= [7 (x,y) F(x,y) dxdy/Iy (8.25) 
j S, 
将 方程 (8.23) 代入 方程 (8. 21a) ， 可 得 到 
dP,z) 
一 ^e OP) (8. 26a) 
同样 ， 对 向 后 传播 光 ， 我 们 可 得 到 方程 : 
dP, (z) 
—d Bm (2) Py (2) (8. 26b) 


载 流 子 容器 界面 的 增益 恒定 的 假设 ， 包 含 了 载 流 子 浓度 在 载 流 子 容器 某 一 纵向 
位 置 的 横 截 面 上 恒定 的 假设 。 所 以 ， 我 们 需要 双 极 方程 (6.60) 的 1D 形式 ， 与 方 
fe (8.26) 结合 ， 得 到 如 下 方程 组 ; 
T ajg (z) Pr(z) 
dz m f 


dP 
PC) L Tg, (2) P, (2) (8.27) 


d?N(z) 8 E^. -0 
dz? 





+0,8m(z)N,(z) + 


在 方程 (8.27) P, RUM OD Pa Pag 为 了 求解 
方程 (8.27), ， 我 们 需要 知道 向 后 和 向 前 波 传播 功率 和 光子 密度 N,。 这 两 个 值 可 以 
从 方程 (7.6) 和 方程 (7.26) 求 得 

Np (2) =TPr(z)/ (viwhy ) 

Na (2) = TP, (2)/ (vetwhy) 
AP, v, 为 模 的 群 速度 ， 载 流 子 容器 横 截 面 表 面积 等 于 好 ( 见 图 8.4). 将 向 前 和 
向 后 传播 光 的 光子 密度 相 加 ， 可 以 得 到 总 光子 密度 Ni, : 

N, (2) =N «(z) +N, 4 Cz) (8. 29) 

用 方程 (8. 28) 可 以 化 简 向 前 和 向 后 传播 方程 (8. 27) ， 得 到 


dN 
Paata) -2Igy(z)N, (2) 


(8.28) 


(8.30) 


dN 
Mea. ra GO 


$83 激光 器 二 极 管 建 模 285 








研究 EELD 的 特性 时 ， 可 以 忽略 纵向 载 流 子 扩散 。 由 此 
N(z) 
T 





v.g (2) N (2) +a zo (8.31) 


可 以 补 全 方程 (8. 30)。 
方程 (8. 30) 需要 以 下 边界 条 件 才 可 以 求解 
Nb(z=0) 2 RaN, ((z 20) (8. 32a) 
Np í(z 2 L) =RpN, y (z 2L) (8. 32b) 
AF, Rp 和 Ry 分 别 为 面 侧 和 背 侧 的 反射 率 。 
由 此 ， 理 论 上 ,方程 (8. 30) 和 方程 (8.31) 可 以 用 第 7 章 的 算法 求解 。 不 
过 ,对 LD 而 言 ， 还 存在 使 用 更 广泛 的 另 一 种 算法 。 为 了 推导 这 种 算法 ， 我 们 首先 
介绍 纵向 离散 化 〈 见 图 8.21) 。 





ea ee '———(——— ee mc 
0 Az 2Az (M-2) Az (M-1) Az £ z 


图 8.21 纵向 离散 化 过 程 示意 图 


由 纵向 离散 化 〈 见 图 8.21) ， 方 程 (8.31) 可 以 局 部 化 简 为 常 系数 常 微分 方 
程 。 所以， 在 每 个 纵向 分 段 中 ， 材 料 增益 为 常数 : 








dN 
Te Tg (2) Ny ar) 
am. (8.33) 
BR = Pes 9) Ny (2) 
因而 , 方程 (8.33) 可 以 局 部 求解 析 解 : 
Np, (Zo + Az) =exp( 8m (29) Az) N, (zo) (8. 34a) 
N, a (zo — Az) =exp( - gy (29) Az) N, 1, (2o) (8. 34b) 
ABR EELD ， 引 入 纵向 离散 化 后 ， 方 程 (8.31) 可 以 进一步 简化 为 
N(z I 
i * vga (z) N,(z) ‘Awe (8. 35) 


RP, M 为 离散 化 后 的 纵向 分 段 数 ( 见 图 8.21), WH (8.35) 可 以 在 已 知 光子 
密度 的 前 提 下 ， 计 算 载 流 子 浓度 。 

我 们 现在 用 耦合 解法 (CSM) 结合 方程 (8.35) 求解 方程 (8.34), CSM 
求解 方程 (8.34) 和 方程 (8.35) 的 算法 如 算法 8.4 所 示 。 
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算法 8.4 CSM 求解 方程 (8.34) 和 方程 (8.35) 
: 开始 ; 
设置 建 模 参数 ; 
. 设置 z=0 处 N 和 入 LORS 
. 对 所 有 := 设置 Nu， =0 
. 用 方程 (8. 34a) 以 及 最 新 的 Nb 值 计 算 z=z+ Az 处 Ni 的 值 ; 
. 用 方程 (8.35) 计算 目前 z 位置 N 的 值 ; 
. 如 果 z< 工 ， 跳 转 到 5; 
. 用 方程 (8. 32b) 进行 计算 ; - 
. 用 方程 (8.34) 和 最 新 的 N, ABA 2 =z- Az BIEN, LER: 
10. 用 方程 (8.35) HAE Bi s FORE ds 
11. 如 果 z> L, BHS] 9; 
12. 用 方程 (8.32a) 进行 计算 ; — 
13 如 果 最 新 的 和 初始 的 N, ;在 =0 处 的 值 的 差 ， 大 于 预先 定义 的 作 关 ， 则 设 
置 z=0 处 的 N, r 值 为 最 新 的 值 ， 并 跳 转 到 5; 


ov wm fF WN 一 


4. 4$. 
8.3 GaAs QW 激光 器 二 极 管 的 参数 
向 侧 反射 率 R, =0. 1% 
背 侧 反射 率 R, =95% 
波长 1=980nm 
透明 载 流 子 N, =2x108 [1/cm! ] 
增益 截面 a=4xl0-5 [emz] 
群 速度 v, -10" [cm/s] 
束缚 因子 T =0. 006 
量子 阱 宽度 Wow 210 x1077. [em] 
激光 器 腔 长 L=0.2 [em] 
激光 器 体积 V=6 x107 [em3] 
载 流 子 寿 命 T=0.7 [ns] 
初始 光子 密度 105 [1/cm? ] 


向 前 传播 光 的 光子 密度 初始 值 ， 以 及 在 z=0 处 的 载 流 子 密度 初始 值 ， 可 以 由 
“OD CW 模型 ”一 节 中 讨论 的 0D 模型 计算 。 
表 8.4 总 结 了 732nm 高 功率 LD 的 1D CSM 仿真 。 在 偏 置 电流 是 阔 值 电流 10 
倍 时 ，CSM 法 收敛 。 仿 真 参数 见 表 8.3. 
表 8.4 40 纵向 切片 的 CSM 仿真 结果 


偏 置 电流 [ju J 








应 用 算法 时 需要 在 考虑 到 CSM 一 个 重要 的 性 质 。 即 CSM 的 稳定 性 和 收敛 率 与 
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纵向 切片 数量 密切 相关 [5 。 实 际 上 ， 当 纵向 切片 数量 小 于 某 一 最 小 值 BE, CSM 
将 算法 无 法 收 伍 。 这 个 最 小 纵向 切片 数 与 LD 的 参数 有 关 。 图 8. 21 所 示 为 所 研究 
的 LD 结构 ( 见 表 8.3) 前 传播 波 的 光子 密度 ， 在 背 端 与 迭代 数 (往返 数 ) 之 间 的 
关系 。 偏 置 电 流 为 立 值 的 10 倍 ( 约 等 于 3.4A)。 当 纵向 切片 数 较 小 时 ，CSM 无 法 


收敛 ， 进 入 一 个 与 p=1 的 0D FPM 相同 的 循环 中 。 当 增加 纵向 切片 数量 时 ，CSM 
算法 可 以 收敛 ， 如 图 8. 22 所 示 。 


x 10!5 z=0 
4 


光子 密度 /(l/cm3) 
t 





0 20 40 60 80 100 


x 10/4 z-0 
8 


光子 密度 /1l/cm3) 





8.22 在 偏 置 电流 7=107um 时 ，CSM 和 迭代 次 数 与 z=0 处 光子 密度 的 关系 
a) 四 个 纵向 切片 b) 10 个 纵向 切片 。 
(美国 光学 学 会 月 刊 B, 2007.24 (4): 1053 - 1060 页 ， 稳 态 高 功率 半导体 激光 器 建 模 的 稳定 性 ，Sujecki ，S) 


最 后 ， 在 图 8.23 中 ,我 们 可 以 看 到 向 前 和 向 后 传播 波 的 光子 密度 与 纵向 位 置 
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的 关系 。 显 而 易 见 ， 两 个 波 的 光子 密度 相差 两 个 量 级 。 而 且 ， 光 子 密度 与 纵向 位 置 


关系 密切 ， 而 其 分 布 并 不 以 腔 中 心 z= L/2 对 称 。 
"E: 1014 向 前 波 x 1012 向 后 波 


Je FERE cm?) 
HETRE em?) 





0 0.05 0.1 0.15 0.2 0 0.05 0.1 0.15 0.2 
z /cm zjem 


图 8.23 向 后 和 向 前 波 的 光子 密度 与 纵向 位 置 之 间 的 关系 。 结 果 为 在 偏 置 
电流 1=21%.，100 个 纵向 切片 的 CSM 仿真 所 得 


1D 空间 LD 分 析 比 OD 分 析 提 供 了 更 多 LD 工作 的 信息 。 不 过 ， 男 一 方面 ， 其 
无 法 预测 更 复杂 腔 结 构 的 输出 光束 参数 。 因 此 ， 现 在 设计 激光 器 二 极 管 多 采用 多 维 
模型 。 我 们 下 面 一 节 将 讨论 这 些 模型 。 


8.3 多维 LD 模型 


多 维 LD 模型 通常 包括 光 、 电 和 热 的 部 分 ， 还 包括 高 级 增益 模型 。 不 仅 如 此 ， 
模型 的 电 部 分 还 包含 相对 复杂 的 束缚 载 流 子 和 非 束 缚 载 流 子 相互 作 用 '*”'”] 。 而 每 
个 部 分 的 空间 维度 也 会 各 不 相同 。 从 计算 效率 考察 ， 多 维 模型 的 计算 效率 比 OD 和 
1D 模型 低 。 所 以 ， 多 维 模型 大 多 用 于 设计 流程 的 最 终 阶段 ， 用 以 优化 LD 设计 关 
键 参数 。 

VCSEL 因 其 和 EELD 相 比 ， 空 间 维度 相对 较 小 ， 而 在 设计 中 多 使 用 多 维 模型 。 
如 果 可 能 的 话 ， 多 维 VCSEL 模型 中 激光 器 结构 旋转 对 称 ， 其 沿 着 径 向 求解 电 和 热 
扩散 方程 ”11。 

更 先进 的 模型 还 可 以 求解 沿 着 纵向 的 电 和 热 扩 散 方 程 '”'“] 。 当 旋转 对 称 性 不 
存在 时 ， 需 要 使 用 3D VCSEL 模型 。 这 种 模型 对 贝 塞 尔 函 数 和 三 角 函 数 乘积 做 适当 
的 展开 “$l ， 或 者 直接 使 用 FDTD 法 !%] ， 对 光 场 做 模式 分 解 ， 也 求解 载 流 子 和 温 
度 的 分 布 。 

EATERS EELD 中 比较 常用 的 多 维 模型 ， 是 由 漂移 扩散 方程 (6.11) At 
FREE (8.4) 相 结合 得 到 的 '”] 。 用 模 求 解 器 求解 光 场 分 布 已 经 在 第 3 章 做 
过 讨论 。 因 此 ， 其 LD 模型 中 相对 直接 的 包含 了 向 量 模 求解 器 !"1 。 在 QW 激光 器 
中 ， 束 缚 载 流 子 和 非 束缚 载 流 子 之 间 的 相互 作用 ， 可 以 由 量子 载 流 子 捕获 - 逃逸 模 


$83 激光 器 二 极 管 建 模 289 








型 描述 557.58] 

但 考虑 大 功率 大 面积 激光 器 或 是 锥 形 激光 器 的 光束 演进 时 ， 不 论 是 独立 器 件 还 
是 外 腔 形式 ， 通 常 模型 包含 至 少 一 个 2D 电 部 分 和 光 部 分 ， 沿 着 横向 和 纵向 直接 计 
算 载 流 子 和 光子 分 布 ! -9] 。 模 型 的 光 部 分 将 腔 内 部 光子 分 布 表示 为 两 个 中 心 传播 
光波 的 从 加 。 这 样 的 模型 用 于 优化 低 功 率 锥 形 腔 LD 的 发 光 质 量 '" ， 研 究 载 流 子 
和 温度 分 布 的 影响 ， 自 发 辐射 引起 的 光 丝 效应 '*] ， 以 及 载 流 子 和 光子 的 空间 瞬 态 
动态 性 '”*] 。2D 高 功率 LD 模型 计算 效率 相对 较 高 。 为 了 分 析 瞬 态 动态 性 ， 需 要 使 
用 时 域 模型 [7 -1 。 不 过 ， 因 其 计算 效率 低 ， 高 功率 激光 器 时 域 模型 实际 不 包含 漂 
移 扩 散 方 程 。 该 方程 的 求解 ， 可 以 通过 稳 态 模型 的 准 3D 近似 求解 (”'*?] 。 

下 面 ， 我 们 对 准 3D 高 功率 锥 形 激 光 器 模型 举 实例 讲解 。 对 结构 的 讨论 有 助 于 
理解 开发 多 维 LD 模型 的 复杂 程度 。 这 个 模型 包括 一 个 3D 电 部 分 ， 用 以 求解 漂移 
扩散 方程 (6.11), ， 模 型 忽略 了 纵向 载 流 子 扩散 和 2D 光 部 分 。 这 个 准 3D 模型 可 与 
3D 热 扩散 模型 互补 。 

锥 形 激光 器 包含 一 个 直 波 导 部 分 和 锥 形 放 大 器 部 分 ， 如 图 8. 24 所 示 。 直 波导 
部 分 (有 时 和 束 流 片 在 一 起 ) 起 到 了 模 隔 离 器 的 关键 作用 ， 保 证 锥 形 放 大 器 只 放 
大 直 波 导 的 横向 基 模 。 锥 形 放 大 器 部 分 可 以 逐渐 将 光束 向 低 功 率 密度 展开 。 为 了 减 
小 负面 效应 〈 如 空间 烧 孔 ) ， 可 以 增 大 总 输出 功率 和 灾变 光 镜 面 损伤 ( Catastrophic 
Optical Mirror Damage, COMD) [QA 








a) b) 


图 8.24 a) 锥 形 激 光 器 结构 b) 锥 形 激光 器 的 2D 有 效 折射 率 分 布 


锥 形 激光 器 的 腔 长 为 数 毫米 〈 大 于 1000 WEK) 因此 ， 直 接 使 用 3D 麦克 斯 
韦 求 解 器 计算 时 间 会 变 得 极其 长 。 另 一 方面 , 0D 和 1D 速率 方程 模型 无 法 处 理 高 
功率 锥 形 边 发 射 激 光 器 的 设计 问题 ， 因 为 这 些 模 型 无 法 重建 光束 质量 劣化 的 现象 。 
唯一 可 以 解决 这 些 冲 突 的 方法 是 使 用 光束 传播 法 (BPM), BSA 4 章 ，BPM 
可 以 通过 将 腔 内 光 场 分 布 表 示 为 两 个 反 向 传播 波 的 又 加 形式 ， 处 理 腔 内 的 光束 传 
播 。 此 外 ， 应 用 BPM 可 以 更 详细 的 分 析 稳 态 非 线 性 光子 -RT -温度 相互 作用 ， 


290 光 通 信 系 统 中 的 光子 学 建 模 与 设计 





以 及 确定 光 丝 和 空间 烧 孔 效应 的 源头 。 

为 了 推导 准 3D 模型 ， 我 们 首先 推导 2D 光 模 型 。 我 们 依照 实验 所 确认 的 ， 边 
发 射 半 导体 激光 器 的 光 是 偏振 向 固定 的 线 偏振 光 这 一 结果 ， 在 第 一 阶 近似 中 忽略 仿 
振 耦 合 ， 并 求解 半 向 量 方程 而 不 是 向 量 波动 方程 。 此 外 ， 平 面 浅 刻 蚀 脊 形 夹层 波导 
的 结构 可 以 用 有 效 折射 率 法 加 速 计算 ( 见 图 8.24) 。 该 近似 忽略 了 坚 向 扩散 ， 不 过 
坚 向 扩散 不 会 在 设计 和 制造 良好 的 高 功率 EELD 中 起 到 很 大 的 作用 。 因 此 ， 对 x 极 
化 模 ， 在 腔 内 的 波 传播 遵照 方程 (4. 6c) 和 方程 (4. 6d) 。 同 样 的 ， 对 y 极 化 模 ， 
我 们 也 可 以 用 方程 (4. 6a) 和 方程 (4. 6b) (参考 图 8. 24) 。 

将 腔 内 场 分 解 为 向 前 和 向 后 传播 波 的 组 合 ， 参 考 式 (4.9): 


j JL +w ugs F, (8. 36a) 
aF i 
"ud JL * v! use Fy, (8. 36b) 


AY, Fy AP, 为 向 前 和 向 后 传播 波 电磁 场 的 相关 分 量 (参考 “引言 ”一 节 )。 对 
求解 方程 (8. 36) ， 理 论 上 ， 可 以 使 用 第 4 章 讨 论 过 的 任何 一 种 BPM 算法 。 但 是 ， 
矩阵 展开 FD - BPM 算法 的 效率 最 高 55] 。 
有 效 折 射 率 的 横向 分 布 与 腔 内 载 流 子 和 温度 分 布 有 关 。 当 综合 FD - BPM 算法 
时 ， 因 为 需要 计算 每 个 横向 FD 网 格 节点 的 有 效 折 射 率 ， 所 以 计算 的 数值 开销 较 
大 。 不过， 对 比 无 扰动 波导 的 有 效 折射 率 绝对 值 ， 腔 内 载 流 子 和 温度 分 布 造 成 的 有 
效 折射 率 扰动 很 小 。 所 以 ， 一 般 在 刚 开 始 计算 有 效 折射 率 时 ， 不 考虑 载 流 子 和 温度 
分 布 造成 的 有 效 折 射 率 扰 动 。 然 后 ， 再 考虑 通过 垂直 约束 因子 ， 改 变 载 流 子 和 温度 
分 布 ， 用 微 扰 理论 计算 扰动 带 来 的 影响 (参阅 文献 [12] 的 附录 14). 。 举 例 说 明 ， 
我 们 对 理想 的 电场 ， 推 导 TE 模 的 三 ,。 在 不 考虑 电场 横向 扰动 的 情况 下 ， 参 照 方程 
(3.39a) ， 传 播 常数 满足 方程 
P ro? ge Y e Y (8.37) 
AP, n 为 “无 扰动 波导 的 ”参考 折射 率 分 布 。 
我 们 现在 计算 折射 率 非常 小 的 扰动 An， 对 场 分 布 Y 和 传播 常数 B 带 来 的 影响 。 
设 折 射 率 扰动 对 场 分 布 造成 的 微小 扰动 为 AY， 对 传播 常数 造成 的 微小 扰动 为 AB. 
则 扰动 场 满足 方程 : 
a^ (Y 4 AY) 
ay? 
截取 二 阶 扰动 项 ， 并 用 方程 (8. 37) ， 可 得 : 
PE e uon? AY - g AY 2o ug sy nAnY =2BABY (8.39) 
E Y LIARS "c" RANA. My 积分 为 


*euggg(n* An)? (Y* AY) 2 (B- AB)?! (Y* AY) (8.38) 
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fr^ (PAE + atnan AY grav) «aute rte" Yay = gao[v" à 


(8. 40) 
如 果 当 y 趋 近 于 无 穷 大 时 ，AY 和 了 了 趋 近 于 零 ， 则 有 下 面 等 式 : 
(DAY. _ ay” 
[Y P = fay ay dy 
如 果 nn 为 纯 实数 ， 则 Y* 满足 式 (8. 37) ， 由 此 可 得 
9? AY oY* 
[Y (a + o^ pen” AY ~ B^ AY dy - fay( 2 
所 以 方程 (8. 40) 变 为 
woe |nAnY* Ydy = Bag [v Ydy (8.41) 
如 果 折 射 率 扰动 只 出 现在 QW 区 内 ， 则 由 8.41， 我 们 可 得 AB 为 
wzpoeonaw | AnY* Ydy 
As = 一 一 一 (8. 42) 
aly" Ydy 
式 中 ，naw 为 QW 的 折射 率 值 。 假 设 An 在 QW 内 与 y 无 关 ， 则 可 得 到 最 终 表 达 式 : 
@ Lp EN gy, An 





+ w peon Y* - ?Y* LZ 20 


MEE a (8.43) 
式 中 ， 垂 直 约 束 因 子 D, 定义 为 
[v Yay 
r, = =— (8.44) 
[v Ydy 
方程 (8.43) 计算 得 到 的 AB 可 以 用 于 计算 方程 (8.36) 的 有 效 折射 率 分 布 : 
eee AI (8. 45) 
w VANAo20 


所 以 , BAT, 只 需 在 仿真 开始 时 计算 ， 然 后 用 方程 (8.35) 计算 有 效 折射 率 
分 布 。 

为 了 从 方程 (8.45) 计算 有 效 折射 率 分 布 ， 我 们 需要 知道 方程 (8.43) 中 的 
折射 率 扰动 An， 只 有 在 载 流 子 和 温度 已 知 的 情况 下 ， 才 能 确定 这 个 量 。 激 光 腔 内 
的 载 流 子 浓度 ， 可 以 求解 自治 的 电子 空 穴 电 流连 续 性 方程 ， 和 泊 松 方程 确定 (S 
见方 程 (6.6) 和 方程 (6. 11) ) : 

div J, -q(R,, +R,, +F") =0 (8. 46a) 


div J, +q( Ry, +R,, + Fi") =0 (8. 46b) 
div(e grad e) * q(p-n-* Np - N4) =0 (8. 46c) 
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式 中 ， Ra Fl ,分 别 为 体 区 域 的 非 辐射 复合 率 和 自发 复合 率 ; J MÍ, 分 别 为 电子 

和 空 穴 电流 密度 ; p Al 为 电子 和 空 穴 浓 度 ; Np 和 NA 代表 施主 和 受 主 浓度 ; ¢ 为 

电势 分 布 ; 连续 性 方程 中 的 Fa" 和 Fr 项 ， 表 示 了 束缚 态 和 非 束缚 态 之 间 的 载 流 

子 捕获 - 逃逸 率 ， 它 们 和 方程 (8. 46) ， 以 及 每 个 QW 的 连续 性 方程 联 立 ， 可 得 : 
[Fede - RY + RY +R, = 0 


[Fide - RY + RY +R, = 0, 


KH, RT RY, ， 和 Rs 为 QW 区 内 非 辐射 复合 、 自 发 复合 和 受 激 复合 率 。 

腔 内 温度 分 布 可 以 由 热传导 方程 计算 (参见 方程 (5.5) ) : 

V( -kVT) =Q (8.47) 

AH, k 为 热传导 率 ; WARP, (BA LM BSA FE XP GRA. 

方程 (8. 46) 的 电流 密度 包含 标准 漂移 扩散 项 和 热 梯 度 项 。 对 QW 内 的 2D E 
流 子 ， 满 足 费 米 - 狄 拉克 分 布 。 对 体 区 域内 的 载 流 子 ， 满足 波 尔 兹 曼 分 布 。 在 仿真 
开始 时 ， 先 对 价 带 做 能 带 混合 计算 ， 然 后 对 能 带 参 数 拟 合 后 的 增益 做 抛物 线 能 带 近 
似 。 由 激 射 波长 的 洛 伦 兹 展 宽 函 数 计算 局 部 材料 增益 ， 该 函数 时 局 部 温度 、 电 子 和 
空 穴 浓度 的 函数 。 自 发 发 射 、 非 平衡 载 流 子 复合 ， 以 及 俄 软 复合 率 ， 通 过 表 传 表达 
式 计算 52] ， 并 考虑 温度 相关 性 。 热 模型 将 焦耳 、 非 辐射 复合 和 自由 载 流 子 吸收 视 
为 方程 (5.3) 中 的 局 部 热源 ， 与 所 谓 的 超 量 功率 共同 满足 能 量 守恒 ts] 。 更 多 有 
关 电 和 热 模型 的 知识 请 参考 [81.82] 。 

在 增益 接近 最 大 值 时 ， 折 射 率 扰 
动 的 实 部 与 载 流 子 浓度 的 平方 根 呈 正 
比 [3] 。 实 验 可 证 明 该 结论 [2] 。 所 以 ， 
两 者 的 关系 可 以 纳入 模型 中 。 折 射 率 
的 实 部 与 温度 的 关系 也 可 以 通过 拟 合 
实验 数据 纳入 模型 中 [8] 。 

用 于 求解 模型 电 、 热 ， 和 光 部 分 
的 标准 算法 是 CSM。 该 算法 已 经 在 
8.2.4 节 “1D 激光 器 二 极 管 模型 ”中 
讨论 过 了 [5 。 图 8. 25 所 示 为 CSM 算 
法 分 析 高 功率 锥 形 LD。 算 法 分 析 在 背 
侧 初始 化 。 前 向 传播 波 到 面 侧 光 场 演 
进 可 由 BPM 求 得 。 方 程 (8.46) 和 方 
程 (8.47) 用 上 一 个 光子 密度 结果 ， 
求解 每 个 纵向 位 置 的 2D (包括 两 个 横向 ， 参见 图 8. 2a) 新 的 腔 内 载 流 子 、 电 势 和 
温度 分 布 。 在 计算 面 侧 波 反射 分 布 后 ， 可 以 用 方程 (8. 36b) 计算 返回 波 的 演进 。 


SEIEN 





图 8.25 耦合 求解 法 的 流程 
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重复 这 个 过 程 ， 直 到 每 次 迭代 的 背面 波 反 射 场 光 子 密度 不 再 改变 为 止 。 收 敛 极限 没 
有 考虑 人 射 波 的 相位 。 该 简化 还 是 基于 在 模 间 波长 间隔 内 ， 折 射 率 和 光 增 益 没 有 显 
著 变 化 的 假设 。 所 以 ， 在 计算 中 如 何 选择 波长 是 一 个 问题 。 我 们 采用 每 个 电流 值 对 
应 的 增益 最 大 的 波长 作为 发 射 波长 。 

以 高 功率 锥 形 激光 器 结构 为 例 ， 选 择 工作 在 732nm。 表 8.5 列 出 了 工作 为 
732nm 的 GaAs 激光 器 各 层 的 参数 。 腔 结构 有 一 个 4° 增益 导 引 锥 和 一 个 3pm 宽 的 
疹 形 波导 。 疹 形 波 导 的 长 度 和 锥 增益 部 分 的 长 度 分别 为 0.75 和 1. 25mm。 背 侧 反射 
率 为 95% 。 外 层 平板 有 效 折射 率 随 刻 蚀 深 度 改变 。 冰 形 波导 部 分 为 深刻 蚀 ， 折 射 
率 比 为 0.02。 锥 形 部 分 为 增益 导 引 。 结 果 发 表 在 Sujecki FAM IMO 中 。 更 多 
有 关 此 模型 的 信息 请 参考 Borruel 等 人 文献 [1]。 本 节 中 的 模型 还 可 成 功用 于 分 析 图 
形 化 触 点 的 锥 形 激光 器 'w*] ,设计 单 管 激 光 器 ， 研 究 外 腔 激光 器 ， 以 及 解释 n - 接 
触 成 像 的 结果 1”] 。 

仿真 所 用 的 材料 参数 来 自 参考 文献 [50，51] 。 如 果 找 不 到 GaAsP HBR, th 
可 以 在 QW 部 分 采用 GaAs 的 典型 参数 。 表 8.6 总 结 了 仿真 默认 的 最 重要 的 参数 ， 
它们 在 仿真 中 不 变 。 

表 8.5 激光 器 腔 延 晶 结构 




















层 材料 厚度 /nm 摊 杂 /cm-! 折射 率 
p 一 接触 材料 
p- fh Jet GaAs p+ 3.741 
p 包 层 Alo. 70 Gao.30 As p 3. 229 
p 波导 Alp 65 Gag. 3s As 500 P 3.263 
QW GaAs, c Po 33 9 n 3.585 
n 波导 Alo.65 Cao 35As 500 n 3.263 
n 包 层 Alo. 79 Gap, 39 As n 3.229 
n 缓冲 区 + 衬 底 GaAs n 3.741 
n -接触 金属 
表 8.6 仿真 参数 
材料 性 质 
能 带 偏 移 AE./AE,( QW) 0.32 
带 内 驳 驰 时 间 0. 1 ps 
电子 捕获 时 间 ps 
空 穴 捕获 时 间 1.2 ps 
RK RL 1.5E - 30( at RT) cmss-! 
禁 带 重 整 系数 -0.00225e - 05 eV 
自由 载 流 子 吸收 截面 ` 3E-18(n);7E-18(p) cm? 
BPM 参数 
计算 区 域 2000 x400 um? 
横向 步 长 0.1 ~0.4 hm 


纵向 步 长 1 ~2 
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用 空间 辐射 法 (对 镀膜 内 的 非 导 引 光 ) 和 有 限 差分 光束 传播 法 (对 半导体 内 
的 导 引 光 ) 相 结 合 ， 可 以 计算 端面 反射 '5] 。 这 些 计 算 表明 ， 对 我 们 所 研究 的 结构 
只 需要 简单 的 反射 系数 即 可 ， 只 有 仿真 开始 的 时 候 才 需要 校 精确 的 计算 。 我 们 还 可 
以 看 到 ,使 用 Pade (1, 1) 大 角度 格式 [851 (参考 第 4 章 ) 可 以 满足 研究 光 锥 中 光 
束 传播 的 要 求 。 光 束 扰 波 片 的 分 析 ， 也 可 以 用 Marjoulis 7? 中 的 简化 法 ， 将 光束 扰 
波 片 相 接 的 区 域 处 理 为 全 吸收 。 

对 比试 验 和 两 步 拟 合 的 仿真 ， 首 先 ， 我 们 将 相同 结构 的 大 面积 的 激光 器 阔 值 电 
流 和 和 斜 线 效率 测量 结果 ， 与 文献 [82] 中 激光 器 仿真 做 比较 。 拟 合 参数 为 束缚 区 
的 阱 密度 和 内 部 散射 损耗 。 然 后 ， 我 们 对 比 锥 形 激光 器 的 束 腰 计 算 值 和 实验 测 得 的 
远 场 图 像 。 拟 合 参数 为 载 流 子 引起 折射 率 微 扰 的 比例 常数 ， 以 及 载 流 子 密度 。 本 章 
中 分 析 的 延 晶 结构 有 -2.7 x107! [cm] 的 良好 晶 格 匹配 。 仿 真 所 用 的 延 晶 结 
构 相 同 ， 而 激光 器 集合 参数 ( 锥 角 、 腔 场 ) 不 同 。 

在 图 8.26 和 图 8.27 中 ， 我 们 用 准 3D 锥 形 激 光 器 模型 ， 对 高 功率 锥 形 激光 器 
进行 了 两 个 仿真 。 仿 真 结果 显示 ， 模 型 可 以 预测 各 种 电流 值 偏 置 时 的 光束 参数 。 

图 8. 26 对 比 了 实验 和 数值 计算 得 到 的 光电 流 特 性 、M2 、 虚 拟 光 源 的 中 心 瓣 功率 以 
及 像 差 。 实 验 和 仿真 的 光电 流 特 性 有 很 好 的 拟 合 度 ， 其 阔 值 电流 和 斜 线 效率 相同 。 同 
样 ， 实 验 和 仿真 的 得 到 的 虚拟 光源 的 中 心 瓣 功 率 以 及 散射 也 有 很 好 的 拟 合 度 。 

4.5 


2.0 





输出 功率 /W 
5 i 


> 
in 


oet xs (6) 


0.0 0.5 1.0 15 2.0 0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 
输出 功率 /W 输出 功率 /W 
c) d) 


图 8.26 光电 流 特性 、 电 流 -电压 关系 ， 与 光束 发 散 角 、M2 、 虚 拟 光 源 的 
中 心软 功率 、 像 差 、 光 束 束 腰 与 光 功 率 之 间 的 关系 
(L=2mm, Law=0.75mm, Way =3pm, W,=90.3pm, Ray =95%, 
R,=1% , An, =0. 008) 
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图 8. 27 对 比 了 实验 和 数值 计算 得 到 的 给 定 输出 功率 近 场 图 案 。 近 场 图 案 拟 合 


得 非常 好 。 实 验 和 数值 结果 都 显示 了 侧 鸭 的 存在 ， 以 及 沿 着 近 场 图 案 梯度 方向 上 高 








输出 功率 时 的 光 丝 。 
一 一 实验 一 一 实验 
— — 建 模 一 一 建 模 
1.0 1.0 
det | det 
E | E h 
E * 
x 0.5 xX 05 
ci Ecl 
: : | 
0.0 2 N 
0 50 100 150 
位 置 xum 
b) 
一 一 实验 
一 一 建 模 
1.0 
E 
= 2 
E E. 
5 * os 
= = \ 
| M 
I 0.0 | \ 
0 50 100 150 0 50 100 150 
[LR x/um FER x/um 
c) d) 


on ON tA 


图 8.27 近 场 分 布 ， 与 图 8. 26 的 几何 尺寸 相同 
(Ray 29596, R,=1%, a) P=0.5W, b) P=1W, c) P=1.5W, d) P=2W) 
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BOR 光纤 中 的 光 脉 冲 传播 


理解 光 传 输 介质 中 光 脉 冲 的 演进 ， 对 设计 光 通 信 链 路 、 超 连续 谱 光 源 '” 
和 自 脉 冲模 式 锁定 激光 器 ! 至 关 重 要 。 在 本 章 中 ,我 们 将 讨论 数值 方法 对 光纤 中 
光 脉 冲 的 传播 进行 建 模 。 特 别 是 ， 我 们 将 详细 阐述 分 步 傅 里 时 法 (Split - step Fou- 
rier Method，SSFM) 。 这 种 相对 简单 的 算法 广泛 用 于 研究 光纤 中 的 脉冲 传播 。 我 们 
首先 在 “引言 ”一 节 中 进行 一 个 简短 的 介绍 ， 然 后 在 “光纤 内 的 光 脉 冲 传播 ”中 
HEFIR EISTE (NSE)。 在 9.3 节 中 ,我们 将 讨论 SSFM 的 应 用 ,求解 
NSE， 并 总 结 该 数值 方法 如 何 应 用 到 超 连 续 光 源 的 仿真 中 。 


9.1 引言 


当 分 析 光 的 非 线 性 现象 时 ， 需 要 清楚 的 区 分 定量 描述 光束 演进 的 数学 模型 ， 和 
解释 特定 非 线 性 现象 的 物理 原因 的 物理 模型 。 前 一 种 模型 给 出 描述 电极 化 向 量 和 电 
场 向 量 关 系 的 表达 式 !5] : 

P ze U E XO LEE +y® : EEE ue) (9.1) 

Ji (9.1) 是 时 移 不 变 系统 的 电极 化 向 量 和 电场 向 量 关 系 的 非常 一 般 的 形 
Koy 为 电磁 化 系数 ， 它 与 时 间 有 关 ， 也 与 电场 向 量 和 空间 变量 有 关 。 方 程 
(9.1) 的 第 一 项 极 化 向 量 和 电场 的 线性 关系 。 第 二 项 时 Pockels 效应 ， 第 三 项 是 
Kerr 效应 。 需 要 注意 的 是 ， 方 程 (9. 1) 只 给 出 了 物理 现象 的 数学 描述 ， 而 并 不 能 
解释 物理 原因 。 非 线性 光学 现象 的 后 面 一 些 性 质 ， 通 常 既 需要 量子 电动 力学 ， 也 需 
要 电动 力学 理论 实验 和 理论 分 析 相 结合 的 深度 解析 和 灵光 乍 现 的 思考 才能 诠释 。 
如 ， 从 数学 角度 来 看 ， 拉 曼 增 益 效 应 是 三 阶 非 线 性 系数 的 虚 部 ， 而 从 物理 本 质 上 解 
释 ， 它 是 泵 浦 光 和 信号 光 在 光 声 子 相互 作用 下 的 结果 。 高 级 非 线 性 光学 现象 讨论 ， 
可 参考 标准 教科 书 -中 。 在 本 章 中 ,我 们 用 非 线性 现象 的 数学 描述 ， 研 究 光 波导 
中 的 光 脉 冲 传播 。 我 们 将 讨论 研究 光纤 中 光 脉 冲 传播 的 建 模 方法 。 特 别 是 ， 我 们 将 
使 用 SSFM， 对 研究 光纤 中 光 脉 冲 传播 开发 一 个 数值 建 模 工具 。 


9.2 光纤 中 的 光 脉 冲 传播 
在 一 般 的 光 通信 硅 玻璃 光纤 中 ， 由 于 光 脉 冲 的 脉冲 电磁 场 会 与 介质 发 生 相互 作 


用 ， 导 致 光 脉 冲 的 形状 会 在 传播 中 发 生变 化 。 这 种 变化 可 能 是 我 们 想 要 的 ， 例 如 设 
计 超 连续 光源 时 ; 也 可 能 是 我 们 不 想 要 的 ， 例 如 用 光纤 作为 传输 介质 长 距离 光 通 信 
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系统 。 

下 面 ， 我 们 将 推导 描述 光波 导 中 光 脉 冲 演进 的 方程 。 众 多 教科 书号 ”1 中 都 可 
以 找到 推导 过 程 。 我 们 在 这 里 的 推导 过 程 与 前 面 所 述 的 材料 一 致 。 我 们 可 以 从 麦克 
斯 韦 方程 起 步 ， 推 导 脉 冲 波 包 演进 的 方程 : 


= 8 
vxE= - (9. 2a) 
_ ab 
VxH= t (9.2b) 
它 的 唯一 解 需要 满足 如 下 边界 条 件 : 
V .万 =0 (9. 3a) 
V-B=0 (9. 3b) 
以 及 材料 方程 : 
D =e) E +P (9. 4a) 
B =m H (9. 4b) 
极 化 向 量 分 为 两 个 部 分 : 
P =P, +Pv (9.5) 
线性 部 分 为 
B,C(Ft) = 可 [xO FEC „t - r)dr (9. 6a) 
而 站 线性 部 分 为 


Py (7 t) =o [x Cr ,Ti (T2 „T3 ) : E(r,t — )E(T t = T2 ) E(7,t - 743) dr; dr, dr, 


(9. 6b) 
xp, x OS — SK, x 为 四 级 张 量 。 非 线性 部 分 只 有 三 阶 非 线性 ， 可 参考 方 
fz (9.1). 
计算 方程 (9. 2a) 的 旋 度 ， 并 将 方程 〈9. 2b) 代入 右 侧 ， 可 得 到 


2. lE P 

VxVxEÉs-—— aot 9.7 

KES d a? ap BH 
式 中 ，co =1/ Vso。 因 为 YxVx 刀 =Y(Y É) -V E, RUE (9.7) 可 以 变 
形 为 
= ive FP 
-V2 E«V(VE) = -~—-p, —- 9.8 
iiis d a? "a? m 


我 们 假设 波导 中 光 脉 冲 沿 着 z 方 向 传播 〈 参 见 图 3. 1) Py? Bz HK. R 
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AVR > iv i y CO 浓度 可 以 忽略 。 所 以 可 以 认为 YG) 只 与 > 有关。 这 个 假设 
对 研究 光 脉 冲 在 光纤 中 的 传播 基本 正确 (参考 文献 [1] 中 的 4.7 节 ) ， 不 过 忽略 
了 X43) 横 向 分 布 造成 的 光束 聚焦 ， 所 以 会 造成 光 弧 波 0501 。 我 们 还 假设 电场 分 布 只 
包含 x 方向 的 横向 分 量 ， 并 忽略 偏振 耦合 。 对 43) ， 我 们 还 假设 介质 有 瞬时 的 非 线 
性 响应 12] 。 所 以 ， 我 们 可 以 将 方程 (9.6) 变形 为 


Pil Tt) = £ i Gort = T) ECT ,7) dr (9. 9a) 


Par r,t) = ey) (z) E, (T, t) E, (Tr ,L) E, Cr ,t) (9.9b) 
参考 文献 [1] 894.3 节 ， 在 方程 (9.9) 中 , x Aly Je Ae EAA 
应 的 极 化 张 量 元 素 ， 它 们 是 标量 。 而 且 ， 由 方程 〈9.4) ， 我 们 可 以 得 到 如 下 方程 ; 
aE.(r,7) | 1 ay) (x,y t - T) E,(T ,7) 
Ox 41 +x) (x,y,t — 7) ax 
9.9. 9.10 #9. 8 联 立 ， 可 以 得 到 电场 向 量 的 x 分 量 : 
E, E, at 1 Q (x y,t -T)ET 1) ae, 
ay + ax” + ax J 1 XO (x,y,t - 7) ox e ar 
aE, aP, 
ae MO ae 
我 们 不 对 方程 (9. 11) 应 用 Y . E-0 fd 29! 。 极 化 近似 比 标量 近似 适用 
的 波导 类 型 更 广 。 现 在 我 们 将 解 表示 为 如 下 形式 : 


ECT ,1) =F (E.(7,t)exp( = fut} «ET(Tjep(jmg) (9.12) 
文献 [2] 的 各 版 本 中 都 习惯 用 方程 (9. 12) 的 形式 。 而 在 本 书 的 其 他 章节 


中 ， 都 没有 这 个 形式 。 这 是 因为 我 们 不 希望 后 面 更 为 详细 推导 ， 对 读者 造成 混乱 。 
读者 需要 知道 ， 当 前 的 推导 只 是 一 个 化 简 后 的 形式 "” 


将 方程 (9.12) 代入 方程 (9.11) 和 方程 (9.9)， 可 以 得 到 如 下 E, (T, t) 


dr (9.10) 








= Hg (9. 11) 





的 方程 : 
exp(~ ioo ( 2 * = + x] IMP =a Re ee end DEC, P 
- = moso( $ PIE, exp( ~ jwot) ] + 77 Je - 7) E, exp( ~ jwot) dr 
i) (9. 13) 


方程 (9. 13) 右 侧 的 最 后 一 项 中 ， 我 们 只 考虑 exp ( -jwot) 相位 因子 的 贡 
献 。 进 行 傅 里 时 变换 后 ， 可 得 
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XL? Guo) = [x Guy D expGot) dr (9. 14a) 


EXT) e [ EC expGon) ài (9. 14b) 
方程 (9. 13) 隐 含 了 如 下 方程 : 


VE,( Tw — wo) " 3.( 工 a(e,E,(7,@ mn, PE, (T ,w — wo) 
ay? ðx az 


e, Ox 
= - ug£98,0 E, ( T ,c - wo) - po 0x22, P Í | E, | ? E exp( — jet) exp( jt) dt 
(9.15) 


RH, e =1+y (x, y, o). SUERTE, (T, o -wo。) 中 提取 随 z 快速 变化 
的 相位 因子 ， 


EX uas) =E Ls ga esp ios Hao — i) (9. 16) 
在 方程 (9. 16) 中 ， 我 们 假设 横向 场 分 布 可 以 表示 为 光波 导 基 模 的 横向 分 布 ， 


而 Bo 对 应 了 角 频 率 为 oo 时 的 传播 常数 。 为 了 确保 表达 式 (9.16) 的 单 值 性 ， 我 
们 引入 如 下 条 件 : 


DAC |?dxdy z1 


S 
式 中 ，$ 表示 了 横 平 面 。 将 方程 (9.16) 代入 方程 (9. 15)， 并 和 方程 (3. 14a) 
联 立 ， 用 缓 变 (wert z) 波 包 近似 BG, o -wo) ， 可 得 


È’ exp GBo ( (8 - 68) B + 239, 22) 


= - uos) ou Í | E, I? E, exp( — jet) exp( jo) dt (9.17) 
RF, o 基 模 传播 常数 与 B 的 关系 ， 可 由 : 


Dp PIT Pe 
Sa i-i (es, Cr vm 7 00))) rena aE C7 s - an) 
= BET m — uy) 

解 出 。 这 个 方程 相当 于 在 忽略 非 线 性 极 化 微 扰 的 情况 下 ， 对 基 模 求解 方程 

(3. 14a) 。 现 在 ， 我 们 用 : 
B’ -Bò = (B +Bo) (B - By) =2Bo(B - Bo) (9. 18) 
和 泰勒 级 数 对 B 做 近似 和 展开 : 
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2 
Bp-Bo= | (or-oo) +9 oo | 
将 方程 (9.18) 代入 方程 9 17) ， 并 在 右 便 结 合 方程 (9.19) 展开 ， 我 们 用 

wo 近似 w: 





: (o ct em (9. 19) 


E exp GB (26o(B: Co ~ w0) + Bs Co -oo)2 B + 256 2B) 


= - mexi i | E, 12E xexp( — jwot) exp(jwt) dt (9. 20) 


其 中 Pi = 六 | ETE 
dp (9. 20) ， 在 时 域 我 们 可 得 
; "ESTE ae i OB) _ (3) 3 216 12E 
E' exp (iBo2) ( 26o| iB; at 7 Po "x |B +28, az E -Hoi 4 0 IE, | E, 
(9.21) 





, 
w= 


其 中 
B(z,t) = [ BG o) exp( - jt) df (9.22) 
由 方程 (9.22) 以 及 假设 E(x,y,w) = E' (x,y,o) ， 在 时 域 ， 方程 
(9.16) 可 表示 为 


E Aj e E' (ay ii exp Ce Us) (9.23) 
将 方程 (9.23) 代入 方程 (9.21), ， 可 得 


E" exp( Byz) (28, (jp 5; a -3 2. * ~)B + 2B =| 
= -meha LE", IE", |B|?Bexp(jBo2) (9. 24) 
我 们 将 方程 (9. 24) 的 两 侧 同时 乘 以 已 * ， 并 在 横 平面 S 对 方程 (9.24) Wi 
侧 求 积分 ， 可 得 : 
m6 
其 中 了 为 


o? 


Sa +") B +2 2B = -mosh TIBI? B (9.25) 


[| 16 Gers? | *dxdy 
Po R——————— (9. 26) 


J |E Grm) |?dxdy 
5 


现在 方程 (9.25) 可 以 表示 为 
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à is B 
(& 5p + pO ut) = iy BIB (9.27) 


其 中 : 


2 
y= 2 "e ne = Pn5,n5- 2a), and n(core) = VI +x‘) (core) 


Kpy (core) 3px D 在 光波 导 芯 区 的 值 。 在 方程 (9.27) H, B 的 单位 为 V， 
n' BIER XC dl], 为 [m2>/V?]。 所 以 y' 的 单位 为 [1/(mV?)]。 M n^; 为 
Kerr 效应 系数 ， 它 由 如 下 方程 定义 : 


n(IEI) =n +n', |El? (9.28) 
我 们 习惯 定义 m 的 单位 为 [mW]: 
n(I) =n+nj 1 (9.29) 


式 中 , 了 为 光 强 度 ， 单 位 为 [W/m] 。 由 波 阻抗 的 定义 Z= /uo/ (ege) , URI= 
| EVT/Z 的 关系 (参阅 文献 [11] 的 第 19 章 和 文献 [2] 的 第 2 张 ， UR “Ht 
纤 ” 一 节 )， 可 以 将 方程 (9.28) 变形 为 


n( 1E|) =n +mZI (9. 30) 
现在 ， 我 们 可 以 将 方程 (9. 27) 改写 为 

8 ig yatay Me asta 9.31 

(& x * ats Y (9.31) 


XH, AST, y= Thon, =y'Z, mn, =Z 240, (z) =n',Z, | AV? 的 单位 为 


[W], Py 的 单位 分 别 为 [17m] 和 [m^ W^], WT 2E E TES IE, 方程 


(9.23) R E', (x, y, eo) 的 单位 为 [1/mj]。 

最 后 ， 还 有 一 个 问题 是 折射 率 值 ”的 选择 。 如 果 基 模 在 弱 导 引 阶梯 折射 率 光 纤 
中 传播 ， 则 根据 前 文 所 述 ， 以 及 第 3 章 的 讨论 ( 有效 折射 率 法 一 节 ) ， 选 择 基 模 在 
频率 wo 的 有 效 折射 率 最 为 适合 

引入 变量 代 换 : z= :以 及 T= t- ais. =+-Biz， 取 泰勒 展开 式 到 三 阶 项 ， 可 得 : 


xo -ig$; x + 68 yA + Gra? )A (9. 32) 


方程 (9.32) 可 以 用 于 光 通 信 系 统 光 纤 中 的 光 脉 冲 传播 研究 。 在 下 一 节 中 ， 我 们 
将 详细 讨论 应 用 广泛 的 分 步 傅 里 时 法 (SSFM) 对 方程 (9. 32) 进行 求解 。 其 他 求 
解 方程 (9.32) 最 新 的 数值 方法 概览 可 参阅 文献 [2]。 如 果 只 保留 到 二 阶 项 的 泰 
勤 展开 式 ， 则 方程 (9.32) 变 为 NSE。 


9.3 ”分 步 傅 里 时 法 


方程 (9.32) 可 以 变形 为 如 下 形式 : 
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24 2 (D*N)A (9.33) 
AF, 算 子 D 和 NN 为 
Nr 2 wep (9.34) 
= z Po oT? gP ar’ =y . 
现在 ， 我 们 对 z=zo 给 定 的 值 ， 求 4(z) 的 表达 式 ， 可 得 
A( zo + Az) -A(4) +“ a EOD QA tn (9.35) 


由 式 (9. 35) ， 我 们 可 以 看 到 ， 算 子 dd 作用 于 4， 相 当 于 算 子 (DN) 作 

FAS A. PRU, 式 (9.35) 可 以 改写 成 如 下 形式 : 
A(zo + Az) =A(z0) + (D N)A(z ) Az + (D N)*A(z9) AzAz +… (9.36) 
它 和 指数 函数 的 展开 式 形式 相同 。 所 以 ， 可 以 写成 如 下 形式 : 
A(z + Az) ze(P* )&4(5) (9.37) 
X (9.36) 是 指数 算 子 的 定义 。 

如 果 4(zo) 已 知 , 方程 (9.37) 可 以 计算 在 位 置 za +Az 处 4 的 时 间 相 关 性 。 
所 以 ， 如 果 已 知 在 点 zo 处 4 的 初始 时 间 相 关 性 已 知 ， 则 可 以 通过 反复 应 用 此 方程 ， 
计算 出 在 沿 着 光纤 的 任意 点 上 ， 波 包 函 数 4 的 时 间 相 关 性 。 唯 一 还 未 解决 的 问题 
是 ， 如 何 计 算 指 数 函 数 作 用 于 波 包 函 数 的 结果 。 显 然 ， 最 直接 的 方法 是 使 用 式 
(9.36) 的 定义 计算 。 不 过 ,该 方法 需要 对 微分 算 子 D 做 特殊 测量 。 为 了 绕 过 这 个 
问题 ， 我 们 使 用 分 步 傅 里 时 法 (SSFM) SSFM 的 第 一 步 是 将 指数 算 子 分 解 为 

A(z + Az) = e Dar A (ro) 

如 果 NAz 和 DAz 是 可 交换 的 ， 则 这 个 分 解 过 程 不 会 带 来 任何 误差 。 但 是 ， 很 
遗憾 它们 不 是 可 交换 的 。 不 过 ， 如 果 Az 很 小 ， 则 造成 的 误差 可 忽略 不 计 ， 所 以 算 
子 是 可 以 分 离 的 。 而 且 ， 如 果 将 算 子 分 离 成 如 下 对 称 形式 ， 则 误差 还 可 以 进一步 减 
小 : 

A(zo + Az) =e? eere DT A(z) (9. 38) 

最 后 一 个 有 助 于 算法 效率 提高 的 要 点 是 ，D 算 子 在 健 里 叶 空间 是 对 角 算 子 ， 换 
名 话说 ， 它 作用 于 函数 ， 相 当 于 是 乘 以 一 个 常数 (或 乘 以 一 个 函数 ) 。 对 下 面 方程 
两 侧 做 傅 里 叶 变换 (对 时 域 ) : 


ATD l a da Tonla E 
2 = DA=( - 3& qi + GBs yrs AG D (9.39) 
就 可 以 直接 看 到 这 一 点 : 


tg) -i( 56:9? -pbo AG.) (9.40) 
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所 以 有 


4(z + Az,wm) = eli -#8 rA Cz) (9.41) 


总 结 上 述 讨论 ， 算 法 9. 1 可 以 计算 光束 波 包 函 数 的 演进 和 沿 着 光纤 的 传播 。 
算法 9. 1 的 MATLAB 代码 如 下 。 


* program calculates propagation of an optical pulse in a 
* fibre using split step FFT method 

clear $ clears variables 

clear global % clears global variables 

format long e 


% initial constants 


i = sqrt(-1);% remember not to overwrite pi or i ! 
pi 3.141592653589793e4000; 


% fibre parameters 

B2 = -1.00; % |beta2| [ps^2/km] 
0.0;% |beta3| [ps^3/km] 

G = 2;$ gamma [1/(W*km)] 

PO = 0.5;% pulse peak power [W] 


w 
w 
1 


% iput data 

dz =.1; $ z step [km] 

NoSamp = 2^10;% number of samples 

wind width = 50;% numerical window width [ps] 
dt = wind_width/NoSamp; 


t init = dt*(0:NoSamp-1);$ t values 
t - t init-wind width/2; 
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beam width = 1.;% beam half width[ps] 
E init = sqrt(P0)./cosh(t/beam width);$* initial field 


veka = (0:NoSamp/2) ; 

vekb = ((-NoSamp/2+1):1:-1); 

vekab = [veka vekb];% setting frequencies from 0:pi and -pi:~0 
freq = vekab*2*pi/wind width;% calculates the values of omega 


E = E init; 

E = fft (E); 

$ main propagation loop 

N steps = 500; 

for j - 1:N steps 

ffun = E.*(exp(i*B2*freq.^2*dz/4-i*B3*freq.^3*dz/12)); 
% dispersion half step 

El = ifft(ffun); 

El = El.*exp(i*G*abs(El).^2*dz); % nonlinear step 

E = fft (E1) .* (exp(i*B2*freq.*2*dz/4-i*B3*freq.*3*dz/12)); 
% dispersion half step 

power(j) = sum(abs(ffun) .*2) ; 

end 


与 第 2 章 的 FFT 法 类 似 ，SSFM 同样 反复 计算 FFT 和 反 FFT。 在 上 述 代码 中 ， 
与 每 步 移动 FFT 频谱 不 同 ， 我 们 计算 采样 点 数量 与 频率 的 相关 性 ， 这 样 包含 频率 
值 的 向 量 可 以 直接 和 包含 样本 FFT 的 向 量 相 乘 。 图 9. 1 画 出 了 包含 频率 值 的 向 量 的 
形态 。MATLAB 代码 执行 SSFM， 求 解 NSE 的 内 容 ， 可 以 参阅 文献 [2] 的 第 4 版。 

图 9. 2 所 示 为 人 纤 功 率 分 布 ， 和 单 模 光 纤 50km 传送 后 的 出 纤 功 率 分 布 。 光 纤 
BK Br. Bs. y DHA Ops’/km, 0. 1ps*/km, 2/(W + km)。 这 些 参数 为 工作 在 
1. 3um 附近 波长 的 单 模 光纤 的 典型 参数 ， 与 材料 色散 有 关 的 B, STS. MU, fA 
散 的 导数 占 主导 ， 造 成 输出 脉冲 出 现 不 对 称 。 在 仿真 中 设 传播 步 长 为 0. 1km， 在 时 
域 设 了 2" 个 采样 点 。 初 始 脉冲 幅度 分 布 满 足 高 斯 分 布 : 

A(z=0,t) = /Pye- Gh) 
式 中 ， 脉 冲 宽度 To =1ps, Po =1mW, 

图 9. 3 Bras ASEM FE 50km 光纤 中 的 传输 。 本 例 中 ， 光 纤 参 数 B., Bs. y 分 
XIX -1ps?/km, Ops?/km, 2/(W * km)。 这 些 参数 为 工作 在 1.55 ym 附近 波长 的 
单 模 光 纤 的 典型 参数 。 在 仿真 中 设 传播 步 长 为 0. 1km， 在 时 域 设 了 人 2" 个 采样 点 。 
初始 脉冲 幅度 分 布 对 应 了 基 弧 子 : 


—P.4 
cosh 7) 
式 中 ， 脉 冲 宽 度 To =1ps，Po =0.5W。 不 考虑 光纤 损失 时 ， 脉 冲 形状 不 变 。 


与 第 2 章 的 FFT 算法 相似 ,我 们 必须 验证 近似 算法 选择 的 计算 窗口 尺寸 和 采 
样 率 是 否 合适 。 不 过 ,与 第 2 章 不 同 ,算法 9. 1 的 结果 与 纵向 步 长 有 关 ， 这 是 因为 
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图 9.1 计算 采样 点 和 频率 的 相关 性 


(本 例 中 ,我 们 假设 采样 点 总 数 等 于 23 ) 
x 10? 
1 


功率 /W 





-30 -20 -10 "0 “10 20 30 
时 间 /ps 
图 9.2 高 斯 脉冲 在 SOkm 光纤 中 的 传播 。 脉 冲 宽度 为 1ps， 峰 值 功率 为 
ImW, ABM B,, Bs, y 分 别 为 Ops*/km, 0. lps*/km, 2/(W + km), 
在 仿真 中 设 传播 步 长 为 0.1km， 在 时 域 设 了 2" 个 采样 点 
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230 -20 -10 0 10 20 30 
时 间 /ps 
图 9.3 正 割 光 脉 冲 在 50km 光纤 中 的 传输 
(脉冲 宽度 为 1ps， 峰 值 功率 为 1mW。 光 纤 参 数 B, Bn y 分 别 为 0ps*/km 、 
0. 1ps!/km, 2/(W * km) ， 在 仿真 中 设 传播 步 长 为 0. 1km， 在 时 域 设 了 2" 个 采样 点 ) 
方程 (9.38) 分 离 指 数 算 子 所 致 。 减 小 纵向 步 长 可 以 减 小 算法 的 误差 ， 为 了 说 明 
这 一 点 ， 我 们 选择 较 长 的 纵向 步 长 ， 重 新 计算 图 9. 3 的 结果 ， 步 长 Az =1。 仿真 结 
果 如 图 9.4 所 示 。 输 出 脉冲 形状 发 生 了 改变 ， 这 是 因为 指数 算 子 分 离 误 差 带 来 的 纯 
数值 伪 解 造成 的 。 有 趣 的 是 ， 用 纵向 波长 等 于 50km， 也 可 以 产生 图 9.2 的 结果 。 
这 是 因为 脉冲 功率 非常 小 ， 所 以 e" =1， 对 任意 纵向 步 长 值 ， 都 可 以 和 e 哈 交换 。 
同样 ， 当 e 哈 =1 时 ，SSFM 可 以 用 一 个 纵向 步 长 完成 计算 。 
可 变 纵向 步 长 可 以 提高 SSFM 的 效率 [2] 。SSFM 可 以 用 于 研究 四 个 光波 在 光纤 
中 混合 503] 和 高 阶 非 线性 02] 。 最 新 的 Runge - kutta 算法 可 以 不 需要 进行 算 子 分 离 ， 
从 而 可 以 选择 传播 步 长 Az 更 长 04] 。 当 研究 光纤 的 超 连 续 发 生 时 ， 需 要 考虑 拉 曼 
效应 63] 。 拉 曼 效 应 可 以 表示 为 三 阶 非 线 性 [8] : 


Py (r,t) = [x (74,7274) E( r,t —7,)E( r,t - 72) ECT ,t - 73) dri dr; dr, 


(9.42) 
在 文献 [15] 中 ， 可 以 看 到 对 拉 曼 效应 ， 三 阶 敏感 度 可 以 表示 为 如 下 形式 : 
x (t sty tz) zxn(1;)8(14 7 05)6(5) (9.43) 
XB, 8(t) 为 狄 拉 克 德 尔 塔 分 布 。 将 方程 (9.43) 代入 方程 (9.42) 可 得 


PC.) = ECF ,t) fxs(O ECT -TBT -r)de (9.44) 


对 电场 的 x 分 量 , ya (1) 在 硅 玻璃 种 可 以 近似 表示 为 如 下 形式 : 
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功率 /W 





0 
一 30 -20 -10 


0 10 20 30 
时 间 /ps 
9.4 正 割 光 脉 冲 在 50km 光纤 中 的 传输 
(脉冲 宽度 为 1ps， 峰 值 功率 为 0. 5mW， 光 纤 参 数 B, By. y 分 别 为 - 1ps?/km、 
Ops!/km, 2/(W * km), ， 在 仿真 中 设 传播 步 长 为 0. 1km， 在 时 域 设 了 2" 个 采样 点 ) 


Xr (t) =eox | (1 -fp)8(t) +frhr(t)| (9. 45) 
而 各 (1) 可 以 近似 表示 为 如 下 函数 026] : 
hg(t) =1(t) (rp? 977? ) 7, exp( -t/r,) sin(t/7, ) (9. 46) 


RF, 1(t) 为 单位 步 长 函数 。 有 关 硅 玻璃 光纤 的 拉 曼 增益 谱 建 模 更 详细 的 内 容 ， 可 
以 参阅 文献 [17，18 ] 。 

将 方程 (9.46) 代入 方程 (9.8), TURAH — 4b 3E A E RE ERDE 
(GNSE)(?3.920). GNSE, ， 进 行 适 当 的 展开 ， 可 以 用 SSFM 求 数 值 解 。 这 个 算法 的 
若干 个 版 本 可 参阅 文献 [16. 21] 。 为 了 提高 效率 ， 可 以 采用 可 变 步 长 和 最 新 Runge 
- Kutta 算法 ， 避 免 求 解 GNSE META TA), SSM 求解 GNSE 更 详细 的 
算法 ， 以 及 MATLAB 代码 可 参阅 文献 [24] 。 
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